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fernten Stationen. Jede Richtstrecke 
hathundertund mehr Telefoniekanäle 
und eitere Signalfunkkanäle im 
UHF-Bereich von 350 MH bis 960 MH. 


Die Bilder zeigen Antennen mit Re- 
en von 18 m Durchmesser für 
achrichtensystem vonmehreren 
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2 Erzentlader für inrheinisches Hüttenwerk 
Tragkraft 16 t; Stundenleistung 400 t/h; 


Hubgeschwindigkeit 95 m/min 
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DORTMUNDER BRÜCKENBAU 


Die laufende Auswertung neuester Forschungsergebnisse 
und die mehr als 30-jährigen Erfahrungen unseres Werkes 
und unserer zahlreichen ausländischen Unternehmen sichern 
einen Entwicklungsgrad der ARCOS-Erzeugnisse, der stets 
den höchsten Anforderungen der Schweißtechnik entspricht. 


UNSER FABRIKATIONSPROGRAMM: 
Umhüllte Schweißelektroden für unlegierte und legierte 
Stähle, Grauguß, Gußeisen und Nichteisenmetalle. 
Unterwasserschweiß- und Schneidelektroden. 


Automatenschweißdrähte für die UP- und Netzmantel- 
drahtschweißung, sowie für die Schutzgasschweißung unter 
Kohlensäure. 


Schweißpulver für die UP- Schweißung. 


Oxyarc-Elektroden und Oxyarc-Geräte für das Sauerstoff- 
Lichtbogen-Schneiden. 


Autogen-Falzdrähte für NE-Metalle. 


EB-Weld Einlegeringe für das EB-Weld-Wurzelnahtschwei- 
ßen von Rohrleitungen. 


Lichtbogenschweißautomaten für die UP-, Netzmantel- 
draht- und CO,-Schweißung mit Arcosarc-Falzdrähten. 


Halbautomat für die CO,-Schweißung mit Arcosarc-Falz- 
drähten. 


Schweißtransformatoren und Gleichrichter in zahlreichen 
Typen für Schweißstrombereiche von 20-1000 Ampere. 


Schweißvorrichtungen für die Ausführung von Schweißun- 
gen in Wannenlage. 


Schweißplatzausrüstungen. 


Der klugeMann 
schweißt 


beiihmists 
am Erfolgzu sehn. 


Aus unserem Fabrikationsprogramm: 


Met en -Elektroden für die Verbindungsschwei- 
Bung an Stählen aller Art, auch legiert 


und hochgekohlt 


Metallogen ‘=: 
g für die Kesselschweißung 
Metallogen ‘:';::; 

gen für die Auftragsschweißung 
Metallogen ';::: 

gen für die Gußeisenschweißung 
Met -Elektroden für die Kontakt- 

en und Tiefbrandschweißung 

Metallo en -Elektroden für die Schweißung von 

g rost- und hitzebeständigen Stählen 
Metallogen ::::: 

g für die Nichteisen-Metallschweißung 
Metallo Ines für die automatische 

g Lichtbogenshweißung (Unterpulver-, 


Kontaktmantel-, Schutzgasschweißung) 

Metallo en: aaa (Transformatoren, 
g Umformer, Gleichrichter), Autogen- 

geräte (Entwickler, Schweiß- u.Schneid- 

brenner), Schweißzubehör, Schweiß- 

draht für die Gasschmelzschweißung 


(für Eisen, Stahl, Messing, Bronze 
Aluminium) 


Metallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und 
Werkstoffschutz m. b. H. 
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Der Temperaturkreislaufversuch 


| Von K.Klöppel und W. Schönbach, Darmstadt 
DK 620.179.13 — 669.14.018.29 : 621.791.7 


/ 1. Einleitung 
Die in geschweißten Bauteilen vorhandenen Eigenspannungen 
entstehen durch die partielle Erwärmung beim Legen der Schweiß- 
naht. Die Stabfasern, die dabei plastisch gestaucht werden, bilden 
die Eigenspannungsquellen, die über den ganzen Stabquerschnitt 
verteilte Eigenspannungen hervorrufen. Dieser beim Schweißen 
meist kleine Querschnittsteil, der gegenüber dem umgebenden 
_ Grundwerkstoff sehr stark erhitzt wird, muß sich also nach Maß- 
gabe der Steifigkeit und des Temperaturabfalles des betreffenden 
Werkstücks plastisch Die so verursachte plastische 
Stauchung ist ein Maß für die nach dem vollständigen Abkühlen im 
Gesamtquerschnitt vorhandenen Eigenspannungen, deren experimen- 
telle Bestimmung in den meisten Fällen einen beträchtlichen meß- 
technischen Aufwand erfordert. 


verformen. 


Neben der Kenntnis dieser im Versuch meist durch teilweises oder 
vollständiges Zerlegen eines Probekörpers gewonnenen Eigenspan- 
nungen interessieren aber auch die Vorgänge, die zu ihrer Ent- 
stehung führen und das Verhalten einer isoliert gedachten Stab- 
faser, gerechnet vom Schweißbeginn bis zum vollständigen Erkalten 
dieses Probekörpers. Dieser gesamte Ablauf soll im folgenden unter 
Zugrundelegung idealisierender Annahmen, die eine exakte zahlen- 
mäßige Auswertung in Form von Spannungs-Temperatur-Kurven 
gestatten, für verschiedene Baustähle näher untersucht werden. 


— 


I. Stadium Abkühlen 
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Prüfkörper 109 


» 500 el: 
S | | S 
: | i 
se “ en — 
R 
J30r 300 
kg/mm2 
s | 20- 200 
S-0 
5 
n 107 10 
20 
2 A 700 s 800 
Zeit T 
S S REN 
Seo NE Spannungen 0 im Prüfkörper 
S | 
= 20 I< N Im 
; Sir a 
EN) E| === 


Bild 1. Temperatur-Zeit-Kurve (a) und Spannungskurve (b) für St 37 des 
Temperaturkreislaufversuches 


2. Versuchsdurchführung 
21 Versuchsaufbau 


Ein Hohlstab wird bei starker, genau definierter Behinderung 
seiner Längenausdehnung auf 750° C gleichmäßig innerhalb von 
75 s erwärmt (Bild 1) und dann unter derselben Behinderung seiner 
Längenverkürzung sich selbst bis zur Abkühlung auf Raumtempera- 
tur überlassen, wozu etwa weitere 10 min benötigt werden [1]. Es 
handelt sich also bei diesem Grundversuch um das Nachahmen des 
Vorganges, wie er in der Regel gedanklich einer im Bereich der 
Nahtzone liegenden Einzelfaser des Mutterwerkstoffes bei unter- 
stellter Linearisierung des Spannungsverlaufes zugeordnet wird. Im 
ersten Stadium beim Aufheizen wird der Stab plastisch gestaucht, 
wobei Knicken bei einem Schlankheitsverhältnis 4 = 40 nicht zu 
beobachten war, und im zweiten Stadium, beim Abkühlen, treten je 
nach der vorher erfolgten Stauchung Zugspannungen auf. 


Die von H. Scholz [2] durchgeführten Versuche unterscheiden 
sich von dem Temperaturkreislaufversuch dadurch, daß bei diesen nur 
das zweite Stadium, also die Abkühlung eines erst nach erfolgter 
Erwärmung an seinen Enden festgehaltenen Stabes untersucht wurde. 
Seine Arbeit, die uns erst nach Abschluß unserer Versuche bekannt 
wurde, ließ uns manche mitgeteilte Schwierigkeit nachempfinden, ob- 
wohl unsere Versuchseinrichtung grundsätzlich anders gewählt war. 


Versuchsstab 


| 4 121 | 
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Bügel- und Stababmessungen 


Bild 2. 


Die Abmessungen des Prüfstabes und des seine Längenänderung 
behindernden Bügels gehen aus Bild 2 hervor. Der Hohlstab hat an 
den beiden Enden eine etwa 9 mm lange Durchmesservergrößerung, 
den Stabkopf, der genau in die Öffnunngen der beiden Bügelarme 


eingepaßt ist. Diese Durchmesservergrößerung ist so gewählt, daß 
die zulässigen Pressungen in den beiden Lagern bei Druck und Zug 
nicht überschritten werden, da bei plastischen Verformungen ein 
Spannungsabbau im Stab hervorgerufen würde. Außer dieser Ein- 
passung werden je zwei Plättchen an den Stabkopf angepreßt, so 
daß jede Temperaturerhöhung im Stab sofort eine Spannung er- 
zeugen muß. Die Abstimmung der zweckmäßigen Abmessungsver- 
hältnisse des Versuchsstabes mit denjenigen des Bügels war schwie- 
rig und konnte erst auf Grund vorausgegangener Untersuchungen 
zufriedenstellend gelöst werden; denn einerseits sollten die Aus- 
dehnung der Stablänge beim Erwärmen und die Zusammenziehung 
beim Abkühlen möglichsi stark behindert werden — dies ist bei 
einem Verhältnis der Dehnungssteifigkeiten von EFs:EFz = 1:40 
zwischen Stab und Bügel sicher der Fall — andererseits konnte der 
Versuch keinesfalls mit einem so starren Bügel durchgeführt wer- 
den, daß die an ihm gemessene Dehnung innerhalb der Meßgenauig- 
keit gelegen hätte. Der — allerdings nur hypothetische — Fall eines 
absolut starren Bügels (EFs : EF,3 = 1:0) mußte daher überhaupt 
ausschalten, weil ja dann die Dehnungsmessungen Null ergeben 
hätten. In diesem Fall käme nur eine unmittelbare Messung der 
Stabkraft über ein Kraftmeßgerät in Betracht, die auch sonst sehr 
erwünscht wäre, aber schwierig zu realisieren ist. Zwar wurde auch 
im vorliegenden Fall die Kraft gemessen, aber erst über die in der 
Prüfmaschine ermittelte Eichkurve, die die Kraft in Abhängigkeit 
von den auf der Mattscheibe eines Dreischleifenoszillographen 
beobachtbaren Längenänderungen registriert. 

Die Aufheizung des 100 mm langen rohrförmigen Versuchsstabes 
bis zu Temperaturen von 750° C erfolgt elektrisch induktiv durch 
einen 2mm dicken Kupferdraht, der aus 48 Windungen zu einer 


Spule um den Stab (Bild 3) gewickelt ist. Der Kupferdraht ist durch 


Bild 3. Bügel und Versuchsstab mit Induktionswicklung 


einen Asbestzylinder gegenüber dem zu erwärmenden Versuchsstah 
wärmeisoliert. Der in der Spule fließende Strom erzeugt Wärme, 
die im Stab die für den Prozeß notwendige Temperatur liefert. Der 
zur Erwärmung benötigte Wechselstrom mit der Frequenz 1000 Hz 
wird in einem Mittelfrequenzgenerator erzeugt, dessen Antrieb 
durch einen Gleichstrommotor erfolgt (Bild 4). Um die Frequenz 


Versuchsstob mit Wii 
N Fer Stab mit Micklung Boston: 
( Ü= 280: 66) Inschluß der Meßstreifen yenstünker 
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Bild 4. Schematische Darstellung der Erwärmungs- und Meßeinrichtung 


von 1000 Hz einstellen zu können und um Drehzahländerungen bei 
Belastungsänderungen ausgleichen zu können, wird die Drehzahl des 
Gleichstrommotors im Ankerkreis geregelt. Ebenso kann die vom 
Wechselstromgenerator gelieferte Spannung durch die veränderliche 
Felderregung des Wechselstromgenerators gesteuert werden. Da die 
Induktionswicklung des Versuchsstabes sehr niederohmig ist, wird 
die Spannung des Wechselstromgenerators in einem Transformator 
mit ü = 280/66 herabgesetzt. 
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Die jetzige Versuchseinrichtung ist das Ergebnis jahrelanger Be- 
mühungen. Sie wurde unter dankenswerter Mitwirkung von Her 
Dr.-Ing. Habermann und von Herrn Dipl.-Ing. Möller vom 
Institut für Hochspannungs- und Meßtechnik der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt (Leiter: Prof. Dr.-Ing. G.Frühauf) verwirklicht. 


Der große Vorteil der Induktionserwärmung liegt darin, daß die 
Temperatur gleichmäßiger über den zwischen den Bügelarmen 
liegenden Versuchsstab verteilt wird als bei der in den Anfängen 
dieses Versuches gebräuchlichen Erwärmung des Stabes mittels 
Schweißbrenner. Bei dieser Art der Aufheizung lagen allerdings 
auch andere Systemabmessungen vor, z.B. die wesentlich geringere 
Stablänge von nur 30 mm. Bei der jetzt gewählten Länge des Stabes 
von 100 mm zwischen den Bügelarmen wäre ein solches Vorgehen 
ohnehin kaum erfolgreich verlaufen. Bei dem kurzen Stab ergaben 
sich infolge der über diesen Bereich von nur 30 mm Länge sehr 
ungleichmäßigen Erwärmung durch den mit der Hand geführten 
Schweißbrenner so große Streuungen bei mehreren Versuchen mit 
der gleichen Stahlart, daß eine Abkehr von dieser Aufheizungsart 
unerläßlich war. 

Stab und Bügel bilden bei diesem Versuch zusammen einen freien 
(reaktionsfreien) Körper, nur ist im Gegensatz beispielsweise zu 
einem prismatischen Stab mit aufgelegter Längsraupe diesmal der 
plastisch gestauchte Teil des Gesamtquerschnittes dieses Körpers 
eindeutig auf den Stabquerschnitt beschränkt, also völlig isoliert 
von dem nicht plastisch verformten Querschnittsteil, hier dem Bügel, 
und die plastische Verformung des Stabes auf seiner ganzen Länge 
gleichgroß. 


22 Temperaturmessung 


Die von der Spule erzeugte und auf den Stab übertragene Wärme 
muß gemessen werden, wozu man vorteilhaft das Thermoelement 
verwendet. Im vorliegenden Fall bedienen wir uns des Nickel/Nickel- 
Chrom-Elementes, dessen Anwendungsbereich bis etwa 1250° C geht 
und das eine hohe Genauigkeit hat. Das Element, das von einem 
Schutzrohr umgeben ist, wird in der 2.1-mm-Bohrung des Versuchs- 
stabes bis zu dessen Mitte eingeführt. Die zwischen den Berührungs- 
punkten der beiden Legierungen entstehende elektromotorische 
Kraft wird direkt auf das Schreibgerät. hier den Dreischleifen- 
oszillographen, übertragen und dort registriert. nachdem vorher das 
Thermoelement geeicht wurde. Diese Eichung geht nach dem in 
Bild 5 angegebenen Schema vor sich. Zusammen mit einem an seinen 


1.Ihermoelement (c) f 


E 


2. Thermoelement (e) 


Dreischleifenoszillographig) 


Mait- X Z 
scheibe (k)|—- 
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Bild 5. Schematische Darstellung der Eichung des Thermoelementes 
freien Enden an ein Milliamperemeter (d) angeschlossenen Thermo- 
element (c), für dessen jeweilige Temperatur in Abhängigkeit von 
den Skalenteilen dieses Milliamperemeters bereits eine Eichkurve 
festliegt, wird das hier zu verwendende Element (e) in einem gemein- 
samen Rohr (b) in den Eichofen (a) gelegt. Die freien Enden dieses 
zweiten Thermoelementes sind an das auch später beim Versuch 
verwendete Anzeigegerät, den Dreischleifenoszillographen (g). über 
ein zwischengeschaltetes Milliamperemeter (f) angeschlossen. Bei 
Einschaltung des Eichofens zeigt die eine Schleife auf der Matt- 
scheibe (h) des ÖOszillographen den entsprechenden Ausschlag. den 
man so in Abhängigkeit vom Ausschlag des ersten Milliampere- 
meters und damit der Temperatur über die hierfür bereits vorhan- 
dene Eichkurve bringt. Die beim Temperaturkreislaufversuch zu 
verwendende Eichkurve ist in Bild 6 aufgetragen. 


2.3 Dehnungsmessung 


Die Bestimmung der zur jeweiligen Temperatur gehörenden Kraft 
und damit auch der Spannung (Druck oder Zug) im Versuchsstab 
erfolgt über gemessene Dehnungen an der Unterseite des Bügels. 
Hierzu verwenden wir Dehnungsmeßstreifen von 8mm Meßlänge. 
Ihr Ohmscher Widerstand beträgt 600Q und liegt damit an ER: 
oberen Grenze der in Deutschland meist verwendeten Meßstreifen 
mit Widerständen von 350 bis 600Q. Das Verhältnis aus relativer 
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Temperatur t 
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Bild 6. Eichkurve des Thermoelementes 


Widerstandsänderung und Dehnung, auch Dehnungsempfindlichkeit 
oder k-Faktor genannt, beträgt hier 2,01. Insgesamt werden vier 
Meßstreifen auf die vorher gereinigte Unterseite des Bügels auf- 
geklebt, und zwar so, daß zwei Streifen in Richtung der Längsachse 
des Stabes liegen, und zwei weitere zur Kompensation eines even- 
tuellen Temperatureinflusses rechtwinklig dazu und in unmittelbarer 
Nähe der beiden ersten. Auf diese Maßnahme, die endgültige Deh- 
nung aus der Subtraktion der Temperaturdehnung von dem sich aus 
Temperaturdehnung und mechanischer Dehnung ergebenden Meß- 
wert zu erhalten, hätte man ohne weiteres verzichten können, da 
sich der Bügel infolge der verhältnismäßig schnell erfolgenden Auf- 
heizung des Stabes kaum erwärmt. Zum Schutz gegen Feuchtigkeit 
werden die Meßstreifen mit einem Schutzlack überzogen, eine Maß- 
| nahme, die sich hier auch auf längere Zeit gut bewährt hat. 

\ Die bei der Dehnung der Meßstreifen hervorgerufene Wider- 
‚ standsänderung, also eine elektrische Größe, wird durch ein Meß- 
‚ gerät, hier die direkt anzeigende Meßbrücke GM 5536/02 mit einem 
‚ Meßbereich von & = 10° bis 10°! gemessen, die aus einem Wechsel- 
' stromnetz (z.B. 220 Volt) gespeist wird. Der Aufnehmer, in diesem 
Fall die vier Widerstandsstreifen, wird an der Meßbrücke (Bild 4) 
angeschlossen, getrennt nach aktiven und passiven (Kompensations-) 
Streifen. Nach dem Nullabgleich der Brücke könnte dann mit der 
Messung begonnen werden. Da aber die Dehnungen zur Ermittlung 
der Druck- und Zugspannungen im Probestab in Abhängigkeit von 


| 


der jeweils erreichten Temperatur während der gesamten Versuchs- 
dauer registriert werden sollen, werden sie über einen Verstärker 
durch die zweite Schleife des Dreischleifenoszillographen auf der 
Mattscheibe sichtbar gemacht. Der hierzu verwendete zweistufige 
Elektro-Spezial-Gleichstromverstärker muß zu diesem Zweck mit 
Meßbrücke und Oszillograph vorher abgestimmt werden. 


MR. 


SE @ 


Bild 7. Eichung des Bügels in der 10-t-Prüfmaschine 


Der Dreischleifenoszillograph hat die Aufgabe, die Temperatur- 


änderungen und die Dehnungen zu registrieren. Das geschieht da- 
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durch, daß die beiden auf der Mattscheibe des Öszillographen sicht- 
baren Lichtpunkte (für Temperatur und Dehnung) mit der jewei- 
ligen, dem augenblicklichen Versuchsstand entsprechenden Auslen- 
kung auf einen 100 mm breiten Film treffen, der mit der konstanten 
Geschwindigkeit von 6 mm/sec rechtwinklig zur Auslenkungsrichtung 
des Lichtstrahls bewegt wird. Die beiden, auf dem Film als Kurven 
erscheinenden Auslenkungen von der Nullage sind das Maß für 
Temperatur und Dehnung. Um nun noch von der Dehnung des 
Bügels auf die Spannnung im Versuchsstab schließen zu können. 
muß auch der Bügel geeicht werden. In der Prüfmaschine wird 
dieser in der Längsachse des Stabes (Bild 7) gezogen. Zu der von 
der Maschine angegebenen jeweiligen Kraft in Stabachse wird die 
Bügeldehnung, wie oben beschrieben, gemessen. Man hat so einen 
Zusammenhang zwischen der Auslenkung auf der Mattscheibe und 
dem Film des Dreischleifenoszillographen einerseits und der Nor- 
malkraft im Versuchsstab andererseits, mit der man Druck- und 
Zugspannungen des Stabes während dessen Aufheizung und Ab- 
kühlung bestimmen kann. Die Eichkurve des Bügels ist in Bild 8 
angegeben. 
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Bild 8. Eichkurve des Bügels 


Aus der Umlaufgeschwindigkeit des Filmbandes von 6 mm/sec 
kann man schließlich zu den Temperaturwerten und zu den aus den 
Dehnungen erhaltenen Spannungswerten noch die jeweils ver- 
strichene Versuchszeit angeben, so daß der ganze Veruschsablauf 
auf dem Film festgehalten ist. 


3. Ergebnis der Versuche 
3.1 Darstellung des Spannungsverlaufes 


In Bild 9 ist das Ergebnis der durchgeführten Versuche veran- 
schaulicht. Die aus der jeweiligen Stabkraft des Prüfkörpers ermit- 
telten Spannungen o sind in Abhängigkeit von den Temperaturen t 
als Ordinaten aufgetragen, oberhalb der Abszisse die bei der Erwär- 
mung (I. Stadium) entstehenden Druckspannungen und unterhalb die 
bei der Abkühlung (II. Stadium) entstehenden Zugspannungen. Die 
Kurven enthalten noch Kreise und Zahlen, die in Sekunden (s) an- 
geben, nach welcher Zeit die größte Spannung oder die maximale 
Temperatur aufgetreten ist. Die Versuche wurden für ein und die- 
selbe Stahlart mehrmals durchgeführt. Erfreulicherweise waren die 
Abweichungen der Meßergebnisse so minimal, daß sie im Bereich 
der Meßgenauigkeit von + 1kg/mm? lagen. Um die Zuordnung der 
Spannungskurven des Bildes 9 zur Zeit-Temperatur-Kurve des 
Bildes 1 deutlich erkennen zu lassen, ist in dieses noch die Span- 
nungskurve für St 37 aus Bild 9 übertragen worden. 

Die verwendeten Stähle, die sich aus verschiedenen Gründen für 
diese Auswahl empfahlen, sind in Tafel 1 zusammengestellt. Bild 10 
gibt außerdem die chemischen Analysen, die Gefügebilder und die 
Kerbschlagzähigkeiten für die im Anlieferungs- und gealterten Zu- 
stand geprüften Proben in Abhängigkeit von der Temperatur wieder. 
Zur Vorbehandlung einiger Proben vor dem Temperaturkreislauf- 
versuch ist folgendes zu bemerken: Die fünfprozentige Reckung bei 
den mit „gereckt“ bezeichneten Proben erfolgte an etwa 30 mm 
dicken Rundstäben von 200 mm Länge, die anschließend durch Ab- 
drehen auf die vorgesehenen Abmessungen gebracht wurden. Die 
mit „gehärtet“ bezeichneten Proben sind im Glühofen 30 tz: 
lang auf + 870° € gehalten und anschließend in Wasser von + 20° C 
abgekühlt worden. Wegen des unvermeidlichen Härteverzuges war 
hier noch eine geringe Nachbearbeitung der Stabenden erforderlich. 
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Bild 9. Gemessene Spannungen o in den Probekörpern des Temperaturkreislaufversuches in Abhängigkeit von der Temperatur t 
(A = Anlieferung, Gr = gereckt, Gh = gehärtet) 


Die an den Kurvenkreispunkten stehenden Zahlen (z. B. 30 s) geben die zugehörige Zeit in Sekunden an 
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gealtert 
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Temperatur 


== BEER 


Temperatur u 


0 0°C 20 
Vemperatur 


WGT Sı 37 


i 
| Zusammensetzung '/, 


Stahlart 
C | Si Mn | P | S Na | [075 Al Ni 


St 37 II 40 - 70 - 6000 0,04 Spuren 0,395 0,0235 0,011 0,005 0,0095 
| St 52 DI 40 - 400 - 2000 0,185 0,367 E10 0,020 0,026 0,0075 0,064 
| 5152 (2) 0,19 0,72 1,29 0,021 0,021 0,0104 0,012 
| HSB 50 0,19 0,43 1,14 0,042 0,038 0,0048 0,0041 
\ St 60 Ni 0,33 0,11 0,42 0,018 0,042 0,0045 0,004 1,0 
| WGT St 37 0,07 — 0,24 0,070 0,031 0,015 0,026 


Bild 10. Mechanische Eigenschaften und Analysen der untersuchten Stähle 


Tafel 1. Fließ- und Bruchgrenzen der untersuchten Stähle 
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Vorbehandlung 
A = Anlieferungs- 
zustand 
Gr = GerecKt 
Gh = Gehärtet 


Fließ- und Bruchgrenzen [kg/mm?] 


Proben-Nr. Stahlsorte Vor dem Versuch Nach dem Versuch Entnahme 


38,6 ET 40 : 70 : 6000 mm? 


2 } 
— 42,6 321 47,2 
4 A 35,4 51,7 | 32,1 52,5 
W— ass Fer \ — re ty == Breitflachstahl; 
5 St 52 Gr 45,2 52,0 36,2 53,8 
u Be ER En er mu 2 = Dicke t = 40 mm 
6 Gh _ | 106,0 | 42,7 57,3 
7 A 36,8 54,6 | 34,5 55,8 
7 = = — = | ze | Breitflachstahl; 
8 HSB 50 G 0 5 ö 
23 u u CE ET 57,5 ee 
9 Gh = | 104,0 SD) 56,7 


10 | St 37 WGT A 40,9 46,3 37,0 51,2 1471), 
| Innerer Flansch 
11 St 52 (Z) A 37,6 | 57,9 48,7 64,8 eines geschweißten I- Trägers; 
| | Dicke t = 65 mm 
| Breitflad hl 
| reitflachstahl; 
2 A n 2. 22 2 Dicke t = 22 mm 


| | Flansch eines Normalprofiles 


| St 60 Ni 


Be) | | __| 0 


Raumtemperatur und zu den größten Druckspannungen eine Tem- 
peratur von etwa 200 bis 300° C gehört und somit auch ein ent- 
sprechend kleinerer Elastizitätsmodul. Demgemäß sind die größten 
Druckspannungen stets kleiner als die größten Zugspannungen, in 
der Regel auch als diejenige Zugspannung, die derselben Temperatur 
wie die größte Druckspannung zugeordnet ist. Von einem Bau- 


schinger-Effekt könnte also hier keine Rede sein. 


32 Vergleich und Deutungen der 
Versuchsergebnisse 
Während alle Spannungskurven (Bild 9) im Erwärmungs- und 
Abkühlungsbereich grundsätzlich gleichartig verlaufen, weichen die 
maximalen Druck- und Zugspannungen vergleichbarer Stähle beträcht- 
lich voneinander ab. In Bild 11 sind diese Größtwerte aufgetragen, 
wobei zu beachten ist, daß zu den größten Zugspannungen die 
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Bild 11. Größtwerte der Druck- und Zugspannungen der Probekörper 


im Temperaturkreislaufversuch 


Wesentlich dürfte sein, daß Stähle gleicher Festigkeitsklasse, näm- 
lich die Stähle höherer Festigkeit, der grobkörnige St 52 (Z), der 
feinkörnige St52, der Nickelstahl St 60 Ni und der HSB 50, alles 
Stähle, die im Brückenbau verwendet worden sind, nach Beendigung 
des Versuchs sehr unterschiedlich große Eigenzugspannungen auf- 
gewiesen haben. Wenn Stähle derselben Festigkeitsklasse nahezu 
gleichgroße mechanische Gütewerte, insbesondere gleichgroße Fließ- 
spannungen haben, müssen offenbar metallurgische und gefügetech- 
nische Unterschiede von beträchtlichem Einfluß auf die Entstehung 
dieser am meisten interessierenden Eigenzugspannungen sein. So 
ist beispielsweise diese Eigenzugspannung des St52 (Z), der im 
Bauwerk Sprödbrüche ergab, fast doppelt so groß wie die des 
St60 Ni von der früheren Köln-Deutzer Hängebrücke aus dem 
Jahre 1917. Die Abweichung ihrer größten beim Erwärmen auf- 
tretenden Druckspannungen von 27,5 kg/mm? und 17 kg/mm? ist 
ebenfalls erheblich, wobei die größere Spannung des St52 (Z) bei 
300° C, die kleinere des St 60 Ni schon bei 200° C auftritt. Es kön- 
nen demnach für verschiedene Stahlarten derselben Festigkeits- 
klasse Eigenspannungen von erheblichem Größenunterschied zu- 
stande kommen. 

Den Einfluß der Stahlart auf die hier interessierenden Fragen 
lassen auch die unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Linien er- 
kennen, die vor und nach dem Temperaturkreislaufversuch aus Zug- 
versuchen bei Raumtemperatur gewonnen wurden (Bild 12). Bei den 
Feinkornstählen und dem wassergehärteten Thomasstahl St 37 WGT 
hat sich die Fließspannnung vermindert, bei den grobkörnigen er- 
höht. Die beim Temperaturkreislaufversuch im erkalteten Prüf- 
körper gemessenen Eigenzugspannungen bleiben bei allen Stählen 
unterhalb der nach dem Versuch bestimmten Fließgrenze und 
— bis auf den St52 (Z) und den St 37 — auch unterhalb der vor 
dem Temperaturkreislaufversuch bestimmten Fließgrenze, und sie 
sind um so größer, je größer die maximale Druckspannung im 
Erwärmungsstadium war. 

Es ist ferner bemerkenswert, daß die Stähle St 37, St 37 WGT 
und St52 (Z) mit der aus den Gefügebildern (Bild 10) ersichtlichen 
gröberen Kornausbildung im erkalteten Zustand durchweg größere 
Eigenzugspannungen aufweisen als die Feinkornstähle St 52, HSB 50 
und St60Ni, was vielleicht mit der geringeren Gleitbehinderung 
des Feinkorns, sowie dem kleineren Biegewiderstand der Kristal- 
lite und Karbidlamellen in Einklang gebracht werden kann. Auch 
bei den Druckspannungen im ersten Stadium des Versuchs ist dieses 
unterschiedliche Verhalten der Grob- und Feinkornstähle erkennt- 
lich, wenn auch nicht im gleichen Maße ausgeprägt. 

Da Kaltreckung und Härtung bei Erklärungen von Sprödbruch- 
entstehungen oft eine Rolle spielen, wurde auch ihr Einfluß auf 
Größe und Verlauf der Spannungen untersucht. Beim HSB 50 stieg 
infolge einer fünfprozentigen Reckung die Eigenzugspannung im 
Endzustand von 27 kg/mm? auf 37,2 kg/mm?, also gegenüber dem 
nicht vorbehandelten Stahl um 38°/o. Die Stähle St37 und der 
Feinkornstahl St52 haben sich gegen diese Vorbehandlung un- 
empfindlich gezeigt. Auch das Härten hat beim St37 keine Span- 
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nungserhöhung gebracht, während beim St 52 und HSB 50 kleinere 
Zunahmen von Druck- und Zugspannungen festzustellen sind. Selbst 
wenn also im Temperaturkreislaufversuch die kritischen Abkühl- 
geschwindigkeiten erreicht worden wären, was allerdings bei dem 
nur 10mm dicken Prüfkörper und 10° C/s Wärmezuführung sowie 
1.25° C/s Abkühlung nicht zu erwarten ist, würden, nach dem Ver- 
lauf der Spannungskurven für die gehärteten Stähle zu urteilen, 
davon die grundsätzlichen Ergebnisse des Temperaturkreislaufver- 
suches nicht wesentlich berührt werden. 

Auch die metallurgisch bedingte Volumenvergrößerung bei der 
»—a-Umwandlung. mit der E.H. Schulz und H. Buchholz [3] 
die zu kleine Klemmkraft in Nieten aus schwachlegierten Stählen 
höherer Festigkeit (z. B. St 52 mit 3/0 Ni) aus der Zwischenlängung 
des Nietschaftes nach Abschluß des Nietvorganges erklärt haben, 
dürfte bei den durchgeführten Temperaturkreislaufversuchen kaum 
beteiligt gewesen sein. Der vollständig stetige Verlauf der Span- 
nungskurven stützt diese Vermutung, wenngleich nicht ausgeschlos- 
sen ist, daß bei der stetigen formänderungsschlüssigen Beanspru- 
chung des Prüfkörpers eine solche Zwischenlängung in der Span- 
nungskurve gar nicht in Erscheinung zu treten braucht. Das günstige 
Verhalten des St 60 Ni, der die kleinsten Eigenzugspannungen ergab, 
könnte vielleicht auch daraus zu erklären sein. Der von H.Scholz 
[2] an niedrig gekohlten Stählen bei etwa 200° C im Abkühlsta- 
dium festgestellte Spannungszusammenbruch war ebenfalls nicht zu 


beobachten. 


In den Ansatz zur rechnerischen Ermittlung der Spannungskurven 
des Temperaturkreislaufversuches gehen der Elastizitätsmodul E 
und die Wärmeausdehnungszahl «, als temperaturabhängige Größen 
ein. Da a; — etwa nach DIN 17 155 — nur wenig mit der Temperatur 
zunimmt, ist die Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls für 
das rechnerische Ergebnis entscheidend. Nimmt man hierfür eine 
integrierbare Kurve an, die nach den im Fachschrifttum hierfür 
vorliegenden Versuchsergebnissen plausibel ist, und ebenso eine 
Zeit-Temperatur-Kurve gemäß Bild 1, so erhält man unter Berück- 
sichtigung der Elastizität der Bügelvorrichtung Spannungen o, die 
gegenüber im Temperaturkreislaufversuch gemessenen 
Werten bei hohen Temperaturen bis herunter zu etwa 450° C zu 
niedrig und von hier ab bis zur Erkaltung viel zu groß sind. Danach 
setzt schon sehr zeitig das Fließen ein, so daß unsere Spannungs- 
kurven (Bild 9) zeitabhängige Fließkurven darstellen, wobei offenbar 
bei Beginn der Abkühlung — trotz Spannungslosigkeit am Ende 
des Erwärmungsstadiums — also bei den höchsten Temperaturen 
der Elastizitätsmodul und damit der Streckwiderstand nicht Null 
sind, sondern größer als in der Regel angenommen wird. In dieser 
Hinsicht haben sich alle untersuchten Stähle gleich verhalten. Eine 
Kaltreckung sollte danach ausschalten, wenn vom St52 (Z) mit 
seiner nach dem Temperaturkreislaufversuch etwas erhöhten Fließ- 
grenze abgesehen wird. Die Frage, ob oder inwieweit die gemessenen 
Spannungskurven mit den sonst in der Materialprüfung in Abhängig- 
keit von der Temperatur gemessenen Warmfließgrenzen überein- 
stimmen, bedarf der Nachprüfung. Die Warmfließgrenzen werden 
in der Regel in kraftschlüssigen Prüfmaschinen, also mit konstant 
wirkender Last ermittelt, während der Temperaturkreislaufversuch 
einer nahezu formänderungsschlüssigen Belastung entspricht. Hier- 
bei nimmt die Beanspruchung bei der Abkühlung kontinuierlich zu, 
ist also nie konstant, und regelt sich nach Maßgabe der jeweiligen 
Stabverkürzung, die sich für den freien (nicht eingespannten) Stab 
bei der betreffenden Temperatur einstellen würde, wobei die am 
Ende des Erwärmungsstadiums für den freien Stab A ae |) 
betragende plastische Stauchung bis zur Erkaltung des Stabes auf- 
gebraucht wird. Könnte einerseits auf Grund der dauernden Zu- 
nahme der Beanspruchung mit einer unteren Grenze der Warm- 
fließspannungen gerechnet werden, so ist andererseits zu bedenken, 
daß bei diesem statisch unbestimmten System die Natur bestrebt 
und in der Lage ist, das Minimum der Formänderungsarbeit zu 
leisten, also eine obere Grenze der Warmfließspannungen zu erwar- 
ten wäre, womit in Einklang stünde, daß am Ende des Versuchs 
der erkaltete Stab Eigenzugspannungen aufweist, die kleiner sind 
als die vor dem Versuch bei Raumtemperatur ermittelten Fließ- 
spannungen. Hiervon macht, wie schon erwähnt, lediglich der St 52 
(Z) eine Ausnahme, was wiederum auf metallurgisch-gefügetech- 
nische Einflüsse hindeutet und damit möglicherweise auch neue 
Erkenntnisse über die Natur des Fließvorganges in Abhängigkeit 
von der Temperatur vermittelt. 
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Temperaturkreislaufversuch durchgeführt wurden 


4. Schlußbemerkung 


Ein wesentliches Ergebnis des Temperaturkreislaufversuches 
besteht darin, daß in keinem Fall ein Bruch eingetreten ist; auch für 
einen absolut starren Bügel und für Stähle, die in Bauwerken Spröd- 
brüche ergeben haben, wäre kein Bruch zu erwarten. Der Spröd- 
bruch in geschweißten Konstruktionen findet also in der Betrachtung 
einer isoliert gedachten, rotwarm gestauchten Einzelfaser der Naht- 
zone seine erschöpfende Erklärung nicht. Damit kann die die plasti- 
sche Stauchung verursachende Steifigkeit der Konstruktion allein die 
Enstehung von Sprödbrüchen nicht begründen. Es müssen erst noch 
weitere Begleitumstände hinzukommen. Aber es werden Stähle, die 
im Temperaturkreislaufversuch große Eigenzugspannungen erzeugen, 
unter sonst gleichen Umständen in geschweißten Konstruktionen 
zweifellos sprödbruchempfindlicher sein als Stähle mit kleinen 
Eigenzugspannungen. In dieser Hinsicht differenziert der Tempera- 
turkreislaufversuch, der den Entstehungsvorgang der „Schrumpf- 
spannungen“ demonstriert, in klarer Weise. Er ist systematisch an- 
wendbar und jederzeit reproduzierbar unter weitgehender Ausschal- 
tung von Störparametern, die sonst das Bild anderer Forschungs- 
ergebnisse auf dem so komplexen Gebiet der Schweißempfindlich- 
keiten bekanntlich so entscheidend trüben können. Der Temperatur- 
kreislaufversuch gestattet auch leicht die Variation seiner Versuchs- 
bedingungen, ohne seinen Vorzug einzubüßen, einen zuverlässigen 
Vergleich der Stähle unter einheitlichem Gesichtspunkt zu ermög- 
lichen. So lassen sich etwa die Abkühlungsgeschwindigkeiten 
systematisch ändern, sowie unterschiedlich große Bügelsteifigkeiten 
wählen, womit sich für dieselbe Stahlart Spannungskurven mit ver- 
schiedenen Parametern ergeben, die vielleicht neue grundsätzliche 
Erkenntnisse liefern können. 

Aus den gemessenen Spannungskurven des Temperaturkreislauf- 
versuchs können auch über eine statische Formel, die die Spannun- 
gen o in Funktion des temperaturabhängigen Elastizitätsmoduls, der 
genügend genau als konstant annehmbaren Wärmeausdehnungszahl, 
der Temperatur und der Elastizität der Versuchseinrichtung (Prüf- 
körper und Bügel) ausdrückt, die Elastizitätsmodulen in Abhängig- 
keit von der Temperatur bestimmt werden. 

Ferner ließen sich auch durch dauernd wechselnde Zu- und 
Abführung von Wärme formänderungsschlüssige Dauerversuche [4] 
durchführen, deren Ergebnisse den wirklichen Dauerbeanspruchun- 
gen in manchen (keinesfalls allen) Konstruktionen besser ent- 
sprechen als kraftschlüssig ermittelte, ganz abgesehen von ihrem 
Wert für die Entwicklung einer Theorie der Dauerfestigkeit. 

Schließlich wären vielleicht noch neue Erkenntnisse zur Frage der 
treffsicheren Charakterisierung unserer Stähle unter gegebenen 
Bedingungen von Vergleichen der Ergebnisse dilatometrischer Mes- 
sungen, womit OÖ. Werner [5] die Umwandlungsfreudigkeit der 
Stähle erfaßt hat, mit den Ergebnissen des Temperaturkreislauf- 
versuches zu erwarten. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen des Temperaturkreislaufver- 
suches war zu schließen. daß zur Entstehung eines Sprödbruches in 
geschweißten Konstruktionen noch weitere ungünstige Begleit- 
umstände hinzukommen müssen. Das sind in erster Linie Fließ- 
behinderungen, die eben hier wegfallen. Sie werden durch allseitige, 
also räumliche Zugspannungszustände, Anisotropien in der Naht- 
zone [1] hervorgerufen, so daß Kerbeigenspannungen auftreten, 
deren Berechnung aus Biegepfeilmessungen bei Stäben mit mittig 
aufgelegter Längsraupe folgerichtig auch wesentlich größere Werte 
ergaben als die Spannungskurven des Bildes 9. Beim Temperatur- 
kreislaufversuch entfallen auch alle ungünstigen Einflüsse, die mit 
der streckenweisen Herstellung der Schweißnaht verbunden sein 
können. Er liefert also nur einen Ausschnitt aus dem für die sichere 
Beurteilung der Sprödbruchgefahr in Betracht kommenden Fragen- 
komplex, diesen aber mit großer Vergleichsschärfe; darüber hinaus 
wirft er wahrscheinlich viele Fragen für die ganz allgemeine Weiter- 
entwicklung der Metalle auf. 
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1. Einführung 

Im Stahlbetonbau ist das Vorspannen mit hochzugfesten Stählen 
allgemein üblich. Im Stahlbau sind die Vorspannmöglichkeiten 
beschränkt. Aber auch wenn Vorteile offensichtlich sind, stößt man 
oft auf unverständliche Ablehnung. 


Während man im Turbinenrohrleitungsbau, besonders in Frank- 
reich, schon seit vielen Jahren sehr gute Erfahrungen mit auto- 
frettierten!) (vorgespannten, kaltverformten) Konstruktionen 
gemacht hat, steht man im Hochdruckbehälterbau dem Vorspannen 
durch Kaltverformen sehr zurückhaltend gegenüber. Bei kalt- 
verformten Schweißkonstruktionen hat man vor allem Angst vor 
Alterungserscheinungen. Diese Bedenken sollte man jedoch nicht 
verallgemeinern. So berichteten erst kürzlih K. Klöppel und 
R. Schardt über die Vorteile des Kaltreckens bei dünnen 
Blechen [1] und G. Ferrand veröffentlichte schon vor Jahren 
günstige Ergebnisse von Alterungsversuchen an dicken Blechen, wie 
verwendet werden 


sie bei den autofrettierten Turbinenrohren 


2]: B]- 

In der chemischen Industrie und der Energieerzeugung werden 
immer mehr große Behälter für hohe und höchste Drücke gebraucht. 
teilweise auch noch für höhere Betriebstemperaturen. An Stelle der 
früher allein üblichen geschmiedeten Behälter mit Wanddicken 
bis über 200 mm werden heute vorzugsweise geschweißte Behälter 
gebaut, bei denen die Zylindermäntel aus zwei oder auch aus 
mehreren Lagen bestehen. Im Gegensatz zum Einlagenbehälter, der 
natürlich auch geschweißt sein kann, spricht man bei letzteren von 
Zwei- oder Mehrlagenbehältern. Diese Behälter haben dem dick- 
wandigen Einlagenbehälter gegenüber nicht nur erhebliche Ferti- 
gungsvorteile, sondern haben außerdem auch größere Sicherheiten. 


Nachstehend werden zunächst die charakteristischen Unterschiede 
der dickwandigen Einlagenbehälter und der üblichen Zwei- und 
Mehrlagenbehälter beschrieben und dann eine Weiterentwicklung 
der autofrettierten Behälter in Mehrlagenbauweise, bei denen die 
Vorspannungen Vorteile bringen, ausführlich erörtert. 


Der Temperatureinfluß, der vor allem im chemischen Apparate- 
bau eine ebenso große Rolle wie der Innendruck spielt, soll im 
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden. 


2. Geschweißte Einlagenbehälter 


Die Fertigung von Einlagenbehältern mit großen Wanddicken ist 
äußerst schwierig. Dies betrifft sowohl die Formgebung als auch die 
Schweißung. Ferner bereitet die Schweißnahtkontrolle beträchtliche 
Schwierigkeiteu. Eine einwandfreie Beurteilung der Sicherheit ist 
bei dicken einwandigen Konstruktionen kaum möglich. 


Während man bei dünnwandigen Behältern in guter Näherung 
mit einer konstanten Tangentialspannungsverteilung über die Wand- 
dicke rechnen kann, muß bei dickwandigen Behältern die in Wirk- 
lichkeit vorhandene hyperbolische Tangentialspannungsverteilung 
berücksichtigt werden. Die Formeln für die Tangential - Längs- 
und Radialspannungen für dickwandige zylindrische Behälter [4 
entsprechen den in Tafel 2 für den Entlastungsvorgang angegebenen 
Spannungen, wenn an Stelle — p, der Betriebsdruck + p eingesetzt 
wird und die Indizes 1 und 5 weggelassen werden. Für die Bemes- 
sung benutzt man meistens die Theorie der konstanten Gestalt- 
änderungsenergie. Die Sicherheiten entweder gegen den Beginn des 
Plastizierens an der Innenwand oder aber gegen vollständiges 
Plastizieren des Querschnitts liegen im allgemeinen zwischen 1.5 
und 2,0 [5]. [6]. Dieser Sicherheitsnachweis gegen Plastizieren 
genügt aber bei dickwandigen, geschweißten Behältern kei- 
neswegs. Hier ist die Gefahr eines Trennbruches besonders groß 
— vor allem in den Schweißnähten und den Übergangszonen. Selbst 


!) Der französische Ausdruck Autofrettage — Selbstbandagieren wird auch im 
deutschen Fachschrifttum verwendet. 


durch ein Spannungsfreiglühen läßt sich die Unsicherheit nicht be- 
seitigen, die beispielsweise in einem beim Schweißen in den schweiß- 
beeinflußten Zonen entstandenen kleinen Riß liegt. Aber auch durch 
ein Erhöhen des Sicherheitsfaktors von 1,5 auf über 2,0 oder gar 
auf 3,0 erhält man keine „sichere“ Konstruktion. Mit der Wand- 
dickenvergrößerung werden zwar die theoretischen Spannungen 
verkleinert, aber andere ungünstige Einflüsse können erheblich an- 
wachsen. Auf diese Problematik der Sicherheit in geschweißten 
dicken Blechen soll in diesem Zusammenhang aber nicht weiter 


eingegangen werden. 


3. Zwei- und Mehrlagenbehälter üblicher Bauweise 


Nicht nur die Unsicherheit im Tragverhalten der Konstruktion, 
sondern auch die Fertigungs-, Schweiß- und Kontrollschwierigkeiten 
lassen sich weitgehend reduzieren, wenn man den einlagigen Quer- 
schnitt durch einen mehrlagigen ersetzt. Die Entwicklung in dieser 
Richtung setzte schon vor mehreren Jahrzehnten ein. Verschiedene 
Systeme haben sich in der Praxis besonders bewährt. In Tafel 1 sind 
neben dem Einlagenbehälter einige Mehrlagenbehälter stark ver- 
einfacht dargestellt: 


l. der Einlagenbehälter, 


2. der autofrettierte Zweilagenbehälter in der Ferrandschen 


Bauweise, 


3. der Mehrlagenbehälter in der Bauweise der Fa. Babcock u. 
Wilcox, 


4. der Mehrlagenbehälter in der Bauweise der Fa. A. O. Smith 
Corp. und 


5. der Wickelbehälter in der Schierenbeckschen Bauweise. 


Eine genauere Beschreibung dieser Behältertypen mit den einzel- 
nen Fertigungsverfahren würde zu weit führen. Die Hauptunter- 
schiede gehen bereits aus den Skizzen der Tafel 1 hervor. Im übri- 
gen muß auf das Fachschrifttum verwiesen werden [7] bis [15]. 


Die einzelnen Behälter unterscheiden sich in ihrem Aufbau und 
in den Spannungsverhältnissen zum Teil erheblich. Wir wollen hier 
nur die Spannungen etwas genauer betrachten. Bei allen in Tafel 1 
gemachten Spannungsangaben handelt es sich um ganz grobe 
Näherungen, die aber die wesentlichen Unterschiede deutlich zeigen. 
Bei den Tangentialspannungen der Mehrlagenbehälter sind die Vor- 
spannungen, die Spannungen infolge eines Betriebsinnendrucks und 
die daraus entstehenden Gesamtspannungen gegenübergestellt. Bei 
den Vorspannungen der Behältertypen 3, 4 und 5 wurde angenom- 
men, daß die Tangentialvorspannungen gerade so groß sind, daß sie 
mit den hyperbolisch verteilten Spannungen aus dem Betriebsinnen- 
druck etwa konstante Gesamtspannungen über die Wanddicke er- 
geben. Diese Tangentialvorspannungen sind über den ganzen 
Umfang gemittelte Werte, die besonders bei den Behältertypen 3 
und 4 zum Teil beträchtlich schwanken können. Bei Dehnungsmes- 
sungen während des Bandagierens wurden schon ganz willkürliche 
Vorzeichenwechsel längs des Umfangs festgestellt. Dies ist wahr- 
scheinlich auch der Grund dafür, daß bei der Bemessung der Behäl- 
tertype 4 der Vorspannungseinfluß im allgemeinen nur so weit 
berücksichtigt wird, bis die gleichmäßige Tangentialverteilung über 
die Wanddicke erreicht ist. Die Größe und die Verteilung der Vor- 
spannungen hängen sehr stark von der Fertigungsart, von der Sorg- 
falt der Montage der einzelnen Lagen, von der in der Vorrichtung 


bewußt aufgebrachten Vorspannung, vom Schweißen der Längsnähte 
und von sonstigen Faktoren ab. 


Beim Wickelbehälter (Type 5) sind die Vorspannungen am Um- 
fang ziemlich gleichmäßig verteilt. Man nutzt bei diesen Behältern 
dann auch ihre höheren Vorspannungen aus, wie in Bild 8 in [8] 
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Hochleistungs-Punktschweißmaschine 
für den Stahlbau 


Mit der Weiterentwicklung der Widerstandsschweißmaschinen fand das Punktschweiß- 
verfahren auch im Stahlbau Eingang und gewinnt neben der Lichtbogenschweißung 
immer mehr an Bedeutung. 


Die notwendigen hohen Elektrodenkräfte werden durch ein luft-öl-hydraulisches 
Drucksystem aufgebracht, während der Schweißstrom durch einen leistungsstarken 
Dreiphasentransformator erzeugt wird. 


Zur Anpassung an die jeweilige Arbeitslage der schweren Werkstücke im Stahlbau 
hat die Maschine eine drehbare Lagerung in Schwerpunkthöhe und kann mittels 
eines Schneckengetriebes motorisch geschwenkt werden. Der Arbeitsbereich beträgt 
bei einschnittigen Verbindungen 20 + 20 mm und kann sich bei mehrschnittigen 
Verbindungen bis 50 mm Gesamtblechdicke erhöhen. 


Für die Wahl der Schweißdaten ist der Maschine eine Dreiphasensteuerung zuge- 


ordnet, die es gestattet, ein Strom-, Zeit- und Druckprogramm einzustellen. 


Unsere Fachingenieure beraten Sie in allen Fragen der Schweißtechnik. 
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gezeigt wird. Dagen lassen sich beim warmgeschrumpften Zwei- oder 
Mehrlagenbehälter [16]. [17]. der in Tafel 1 nicht dargestellt ist, 
die Vorspannungen nicht genau angeben, da kleinste Fertigungs- 
toleranzen bereits große Spannungsschwankungen bewirken. 

Sehr viel übersichtlicher sind die Spannungsverhältnisse bei den 
sogenannten autofrettierten Behältern [10]. Hier werden die zylin- 
drischen Innenrohre ohne die Böden in einer hydraulischen Abdrück- 
vorrichtung gegen die Bandagen durch eindeutiges Überschreiten 
der Streckgrenze im Rohr aufbandagiert. Durch das Fließen werden 
die oben erwähnten Schwankungen der Tangentialspannungen weit- 
gehend beseitigt. Aus dem beim Bandagieren vorhandenen Innen- 
druck kann mit ziemlicher Sicherheit das aufgebaute Vorspannungs- 
system angegeben werden, wenn die Streckgrenze des Rohrwerk- 
stoffes bekannt ist. 

Die Vorspannungs- und Betriebsverhältnisse können in übersicht- 
licher Weise in vom Verfasser angegebenen Diagrammen, die den 
Vorspannungsdiagrammen bei Schraubverbindungen ähneln, dar- 
gestellt werden [3]. Die Diagramme für geschlossene Behälter 
unterscheiden sich etwas von den für Turbinenrohre geltenden, da 
bei den Behältern der Einfluß der Längsspannungen hinzukommt. 


Der Vorteil der autofrettierten Behälter besteht nicht nur in der 
gleichmäßigeren Verteilung der Vorspannungen über den Umfang, 
sondern vor allem auch in der Möglichkeit einer genaueren Ermitt- 
lung der Vorspannungen. Dies gestattet eine zuverlässige rechne- 
rische Ermittlung der Betriebsspannungen und schafft damit über- 
haupt erst die Voraussetzung für eine wirtschaftliche Ausnutzung 
der Vorspannungen. Die durch das Autofrettieren im Innenrohr ent- 
stehenden Druckvorspannungen und die entsprechenden Zugvor- 
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spannungen in den Bandagen können durch geeignete Wahl der 


Streckgrenzen und des Bandagierdruckes weitgehend variiert wer- 
den. Für das Innenrohr lohnt sich dann oft ein Werkstoff mit relativ 
niedriger Streckgrenze und für die Bandagen die Verwendung von 
hochfestem Material. 


Diese Vorteile schlummern in gewissem Umfang auch bei den 


anderen Mehrlagenbehältern, treten aber erst bei den Bruch- 


versuchen in Erscheinung. Bei Belastungen über den Probedruck 
erfolgt nämlich in diesen Behältern das gleiche, was bei dem Auto- 
frettieren in der Abdrückanlage gemacht wird, nämlich ein all- 
mähliches Plastizieren von innen nach außen. Die immer wieder 
festgestellten relativ hohen Bruchlasten bei Mehrlagenbehältern sind 
mit hierauf zurückzuführen. Diese 
wegen der örtlich schon frühzeitig auftretenden größeren bleibenden 


Verformungen praktisch nicht ausgenutzt werden. 


hohen Reserven können aber 


Bei den autofrettierten Rohren und Behältern wird ein Teil dieser 
Reserven schon bei der Fertigung unter Kontrolle mobilisiert. Durch 
die stets vorhandene große Streckgrenzendifferenz zwischen Innen- 
behälter und Bandagen bleiben die Verformungen der Bandagen 
beim Autofrettieren stets elastisch und damit in übersehbaren 
Grenzen. 

Die plastische Reserve bis zum Bruch ist natürlich kleiner als bei 
den anderen hier besprochenen Behältertypen. Bei diesen sind die 


Reserven aber oft viel zu groß, was wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. 


Ein Nachteil der autofrettierten Zweilagenbehälter gegenüber den 
autofrettierten Turbinenrohren, die seit vielen Jahren den höchsten 
Ansprüchen genügen, liegt in der Tatsache, daß vom Innenbehälter 
der gesamte Bodendruck aufgenommen werden muß, was der Streck- 
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grenzenabstufung enge Grenzen setzt. Ein weiterer und entscheiden- 
der Nachteil der bisher üblichen autofrettierten Behälter, die aus 
einem Innenrohr und einer Lage Bandagen bestehen, ist in den 
hohen Anschaffungskosten der Abdrückanlage begründet, die zum 
Bandagieren der einzelnen Rohrschüsse benötigt wird. 

Diese eben erwähnten beiden Nachteile, die eine größere Anwen- 
dung dieses Behältersystems verhindert haben, können jedoch ver- 
mieden werden, ohne daß auf die großen Vorteile des Autofrettie- 
rens verzichtet werden muß, wenn man vom „autofrettierten Zwei- 
lagenbehälter“ zum „autofrettierten Mehrlagenbehälter“ übergeht. 


4. Autofrettierte Mehrlagenbehälter 
In Bild 1 ist ein Mehrlagenbehälter im Längsschnitt dargestellt, 
der beispielsweise aus 5 Teilbehältern besteht. Jeder einzelne Teil- 
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Bild 1. Autofrettierter Mehrlagenbehälter 


behälter setzt sich aus einem zylindrischen 
Mantel, der mehrere Schüsse haben kann 
und aus zwei Halbkugelböden zusammen, 
deren Wanddicken etwa nur halb so groß 
wie die Zylinderwanddicken sind. Der durch 
die kleinere Wanddicke entstehende freie 
Raum zwischen den einzelnen Halbkugel- 
schalen wird durch eine Kontaktmasse 
ausgefüllt, die nur Druckkräfte in radialer 
Richtung übertragen soll. Die Kontakt- 
masse kann beispielsweise aus stählernen 
Kalottenstücken bestehen. 

Die Werkstoffe der einzelnen Teilbehäl- 


ter müssen, mit Ausnahme des äußeren 


Behälters, ausgeprägte Streckgrenzenbe- 
reiche aufweisen. Die Wanddicken der 
Zylinderschüsse richten sich nach den 


Fertigungsmöglichkeiten und sollten 30 bis 
40 mm möglichst nicht überschreiten. j? 

Die Herstellung der einzelnen Teilbehäl- 
ter erfolgt in üblicher Weise. Zunächst 
wird der erste Behälter, der innen liegt, 
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Drucksteigerung — bis er an der Innenwand des Behälters 2 zur An- 
lage kommt. Jetzt kann der Druck wieder weiter gesteigert werden, | 
bis auch der Behälter 2 vollständig durchplastiziert ist. Dieser Auto- 
frettiervorgang wird so lange fortgesetzt, bis der vorletzte Teil- 
behälter am letzten zur Anlage gekommen ist. Nun wird der Druck 
nur noch so weit erhöht, daß im äußeren Behälter die Vergleichs- 
spannung einen genügenden Abstand von der Streckgrenze hat. 
Für den letzten Teilbehälter wählt man zweckmäßig einen Werkstoff 
mit hochliegender Streckgrenze. 

Es wurde schon erwähnt, daß die einzelnen Teilbehälter mit Spiel 
übereinander gezogen werden. Um diesen Zusammenbau zu erleich- 
tern, sollte zwischen den benachbarten Teilbehältern ein genügend 
großer Spalt am ganzen Umfang vorhanden sein. Dieser Spalt ist 
nicht nur aus Montagegründen erwünscht, sondern muß sogar vor- 
handen sein, da das Vorspannungssystem über bleibende Verfor- 
mungen erreicht werden soll. Um diesen Effekt zu erlangen, genügen 
aber schon geringe bleibende Verformungen von weniger als 10/0. 
Für das Zusammenschieben wären natürlich möglichst große Spalte 
erwünscht. Eine Spaltvergrößerung kann man durch Anwärmen des 
jeweils äußeren Teilbehälters in einfacher Weise erreichen. Durch 
dieses Erwärmen sollen aber keineswegs Vorspannungen erzeugt 
werden, wie es bei den warmgeschrumpften Behältern [16], [17] 
geschieht. Die Umfangsmaße der Teilbehälter brauchen deshalb nicht 
scharf toleriert zu werden. Das Erwärmen dient also lediglich dem 
leichteren Zusammenbau und erlaubt es, im Endzustand des Auto- 
frettierens mit kleinen bleibenden Verformungen auszukommen. 
Damit kann auf eine Rekristallisationsglühung verzichtet werden. 
Die Gesamtlängen der einzelnen Teilbehälter müssen natürlich auch 
etwas abgestuft werden, damit sich die einzelnen Kugelböden 
genügend bleibend verformen können. 


Spannungsberechnung für autofrettierte Mehrlagenbehälter 


1 Bandagiervorgang 


gefertigt und — wenn erwünscht — einer 
Röntgenkontrolle der Schweißnähte unter- ne 
worfen. Dann werden die anderen Teil- 
behälter, die bis auf die letzte Rundnaht 
komplett fertiggestellt und kontrolliert le 
sind, mit Spielübereinandergeschoben.Hier- & 

bei werden gleichzeitig die noch offenen Sl 
Rundnähte nacheinander von außen ge- 
schweißt. Aus Festigkeitsgründen brauchen 
die Rundnähte nicht vollständig durchge- 
schweißt zu werden. Ein Durchbrechen der 
Schweißnähte kann durch eine geeignete Ausbildung der Schweißkan- 
ten in der Wurzelzone verhindert werden. Vor dem Zusammenbau muß 
natürlich die Kontaktmasse auf den Halbkugelböden befestigt werden. 
Der fertig zusammengebaute und geschweißte Behälter wird nun 
autofrettiert, wobei nur der innere Behälter mit Wasser gefüllt ist. 
Beim Abdrücken wird sehr bald die Streckgrenze im ersten Behälter 
erreicht, und zwar sowohl im Zylindermantel als auch in den Böden, 
mit Ausnahme des für das Mannloch verstärkten Kalottenbereichs. 
Der Behälter 1 weitet sich solange weiter auf — ohne wesentliche 


Berriebsdruck p 2 


Autofreittierdruck D, 


Beim Autofrettieren wird der Innendruck pı erreicht. Hierbei 
entstehen in den einzelnen Teilbehältern Tangential-, Längs- und 
Radialspannungen o,, 07 und e% die mit Hilfe der in Tafel 2 zusam- 
mengestellten Formeln über die Vergleichsspannung berechnet wer- 
den. Wird nun vollständig entlastet, dann überlagern sich die rein 
elastischen Spannungen 0% er und 0, den Autofrettierspannungen 
04, 0; und o,. 


Dieses Herstellungsverfahren entspricht dem sogenannten „Über- 
drücken“ bei Turbinenrohren (tuyaux autofrettes surpresses), wo- 
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Bild 2. Tangential-, Längs- und Radialspannungen für 2 Behälter mit 50 cm und 

130 cm Innenradius 
bei der bereits fertig autofrettierte Rohrschuß einschließlich der 
Bandagen in der Abdrückvorrichtung noch weiter plastisch verformt 
wird [2]; [3]. Zur Begrenzung dieser Verformungen, die bis zu 
4°%/o betragen, dienen besondere Formen, die aus zwei miteinander 
verbundenen starren Halbschalen bestehen. Dieses Verfahren wurde 
bei den höher beanspruchten unteren Rohrleitungsabschnitten meh- 
rerer französischer Hochdruck - Wasserkraftwerke angewandt [3]. 
Die äußeren Teilbehälter übernehmen bei den autofrettierten 
Mehrlagenbehältern die Funktion der starren Halbschalen der 
Abdrückanlage. 

Für verschiedene Behälterabmessungen sind die beim Autofrettie- 
ren und Entlasten entstehenden Spannungen mit Hilfe der in Tafel 2 
angegebenen Formeln berechnet und als Funktion des Innendruckes 
in Diagrammen in den Bildern 2 und 3 dargestellt. 

Da nach dem Entlasten alle Belastungsvorgänge bis zum maxima- 
len Bandagierdruck elastisch verlaufen, können für jeden Betriebs- 
druck aus den Diagrammen die zugehörigen Spannungen abgelesen 
werden. Die in den Bildern 3 und 4 eingetragenen zulässigen 
Betriebsdrücke p wurden unter der Annahme bestimmt, daß 

1. gegen den Bandagierdruck Pı mindestens eine 1,4fache 
Sicherheit und 

2. gegen den vollplastischen Zustand, wenn also auch im 
äußeren Teilbehälter die Streckgrenze erreicht wird, eine 


1,5fache Sicherheit vorhanden ist. 
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Bild 3. Tangentialspannungen für verschiedene Werkstoffe des äußeren Teilbehälters 


Den relativ hohen Bandagierdruck pı kann man ohne weiteres 
wählen, da beim Autofrettieren das Fließen in den einzelnen Teil- 
behältern am Manometer der Pumpe gut verfolgt werden kann. 

Mit der ersten Forderung wird mehr für die Sicherheit getan als 
z.B. nach dem AD-Merkblatt B10 gefordert wird, wo der Probe- 


druck nur 1,3 beträgt [6]. 
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Bei dem in Bild 1 dargestellten autofrettierten Mehrlagenbehälter 
entstehen in den Halbkugelböden ähnliche Vorspannungen wie im 
Zylinder. Neben dem Vorteil der hierdurch möglichen günstigeren 
Spannungsverteilung ist der Sicherheitsgewinn besonders zu erwäh- 
nen, da an Stelle der sonst üblichen dickwandigen massiven Böden 
hier mehrere dünne, gekümpelte Bleche treten, die nur 15 bis 20 mm 
dick sind. 

Für den inneren Teilbehälter können beliebige Werkstoffe 
genommen werden, gefordert wird nur, daß das Material einen aus- 
geprägten Streckgrenzenbereich besitzt und daß größere bleibende 
Verformungen keine Schädigungen bewirken. 


Die Möglichkeit, die autofrettierten Mehrlagenbehälter auch als 
Wärmeaustauscher zu benutzen, soll nur angedeutet werden. Zwi- 
schen 2 Teilbehältern werden beispielsweise Rundstähle spiral- 
förmig eingelegt, so daß nach dem Autofrettieren zwischen den ver- 
formten Rundstählen freie Räume entstehen, durch die eine Flüssig- 
keit zum Kühlen oder Anwärmen geschickt werden kann. 


Man kann natürlich auch andere Behältersysteme wählen, bei 
denen z. B. jede 2. Lage aus Bandagen besteht, die nicht miteinander 
verbunden sind, wie bei den Behältertypen 2 und 3. Wichtig ist nur, 
daß die Einzellagen der Böden so bemessen sind, daß hier das 
Plastizieren etwa gleichzeitig mit dem des zugehörigen Zylinders 
erfolgt. 


5. Zusammenfassung 


Behälter für hohe Betriebsdrücke wurden früher als Vollwand- 
konstruktionen ausgeführt. Mit den ständig gesteigerten Anforde- 
rungen in den letzten Jahrzehnten wurde eine ganze Reihe von 
Mehrlagenbehälter entwickelt, von denen sich verschiedene in der 
Praxis bewährt haben. Die charakteristischen Unterschiede zwischen 
dem einlagigen und einigen Zwei- oder Mehrlagenbehältern werden 
aufgezeigt. Die bei Mehrlagenkonstruktionen möglichen Vorspan- 
nungen werden aber nicht immer im wünschenswerten Umfang aus- 
genutzt. 


Es wird ein neuartiger Mehrlagenbehälter beschrieben, bei dem 
die Vorspannungen, die relativ genau bestimmt werden können, 
durch Autofrettieren (Selbstbandagieren) über plastische Verfor- 
mungen aufgebaut werden. Im Zylindermantel entstehen außer 
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Vorspannungen in tangentialer Richtung auch günstige Vorspannun- 
gen in Behälterlängsrichtung. Die sonst üblichen dickwandigen 
sind bei diesem autofrettierten Mehrlagenbehälter in 
mehrere dünne, halbkugelförmige Bleche aufgelöst, die auch unter 
Vorspannung stehen, und die die sicherheitstechnischen Vorteile 


der zylindrischen Mehrlagenbauweise besitzen. 
* 
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1. Einleitung 


Bis vor wenigen Jahren wurde bei Schachtförderanlagen des Berg- 
baus die Fördermaschine in den meisten Fällen in einem besonderen 
Maschinenhaus am Boden untergebracht, wobei zur Führung der 
Förderkörbe und zur Umlenkung der Seile ein Fördergerüst erfor- 
derlich ist (Bild 1). Die für hohe Förderleistungen gebauten Anlagen 
der letzten Jahre sind dagegen fast ausschließlich mit Fördertürmen 
ausgerüstet worden. Die Fördermaschine wird dabei in einem turm- 
artigen Gebäude über dem Schacht aufgestellt!) (Bild 2). Die Vor- 
teile dieser Lösung bestehen in der Platzersparnis — der Raum für 
das Fördermaschinenhaus wird frei — und in der Zusammenfassung 
der gesamten übertägigen Einrichtung der Förderanlage in einem 
geschlossenen Bauwerk. Diese Vorteile müssen allerdings durch 
höhere Gesamtkosten erkauft werden, die durch die Ableitung der 
Lasten aus großer Höhe, die Verkleidung des Turmes und die 
notwendigen Krananlagen, Aufzüge und dergleichen bedingt sind. 


Die Ursache für die häufige Ausführung von Fördertürmen liegt 
hauptsächlich in der Entwicklung der Mehrseilförderung, die dazu 
geführt hat, daß leistungsfähige Förderanlagen fast ausschließlich 
als sogenannte Vierseilförderungen ausgeführt werden, bei denen 
das Fördermittel — Korb oder Gefäß — von vier Seilen getragen 
wird. Die Umlenkung von vier Seilen mit einer Bruchlast von mehr 
als 1000 t in einem Fördergerüst bedingt aber außerordentlich 


!) Vgl. auh Ackermann, E.: Die Weiterentwicklung der Fördergerüste, 
insbesondere der Turmfördergerüste. Stahlbau 23 (1954) H. 3, S.49, und Prüß, H.: 
Neuzeitliche Fördergerüste. Stahlbau 25 (1956) H. 4, 5. 90. 


schwere Seilscheiben und Achsen, die bei Seilgeschwindigkeiten von 
20 m/sec nur durch das Seil gebremst werden müßten. Eine befrie- 
digende Lösung liegt dafür bis heute noch nicht vor, so daß z.Z. 
die Aufstellung der Fördermaschine im Turm als die allein mögliche 
Anordnung für eine Schachtförderung großer Leistung anzusehen 
ist. Für kleine und mittlere Anlagen, die mit einem oder zwei För- 
derseilen ausgerüstet sind, bietet sich jedoch das Fördergerüst mit 
Flurmaschine auch in Zukunft als wirtschaftlichste Lösung an. 


Investitionskosten einer Schacht- 
anlage, von denen ein großer Teil auf den eigentlichen Schacht ent- 
fällt, bedingen eine lange Nutzung des Schachtes, die auf etwa 
100 Jahre veranschlagt werden muß. Während dieser Zeit ist aber 
mit mehrmaliger Änderung der Förderanlage zu rechnen, da der 
technische Fortschritt die Anlagen unwirtschaftlich werden läßt. Ob 
dabei die Zukunft nur eine stetige Entwicklung der heutigen Förder- 
anlagen oder den Übergang zu ganz neuen — vielleicht kontinuier- 
lich arbeitenden — Einrichtungen führen wird, können wir nicht 
vorhersagen. Die Bindung der Anlage an den Schacht läßt aber 
einen Örtswechsel bei der Umstellung nicht zu, wobei ferner eine 
möglichst kurze Umstellzeit eine entscheidende Forderung des Berg- 
baus bleiben wird. Die Außerbetriebnahme eines Förderschachtes 


bedingt nämlich in vielen Fällen die Stillegung der gesamten 
Schachtanlage. 


Die außergewöhnlich hohen 


Unter diesem Gesichtspunkt ist der Stahlbau bei Fördertürmen 
allen anderen heute bekannten Bauweisen eindeutig überlegen. 
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Bild 1. 


Fördergerüst 


Änderungen größten Ausmaßes, Verstärkungen und schließlich auch 
ein vollständiger Abbruch sind in verhältnismäßig kurzer Zeit aus- 
zuführen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Stahlkonstruktion 
besteht in ihrer Unempfindlichkeit gegen ungleichmäßige Setzungen, 
die besonders im Steinkohlenbergbau unvermeidlich sind. Diese 
Setzungen werden in der Zukunft noch stärker zu ‚beachten sein, 
da der Bergbau bestrebt ist, durch schachtnahen Abbau die För- 


derung zu rationalisieren. Die Stahlkonstruktion ist dabei in der 
| Lage, den Setzungen elastisch oder auch plastisch zu folgen, und sie 
‚ erleichtert durch ihr geringes Eigengewicht das bei größeren Sen- 


kungen erforderliche Anheben und Ausrichten des Turmes. 


2. Anwendung neuer Konstruktionsformen 


Der Stahlbau hat in den letzten Jahren durch die Verwendung 
und theoretische Beherrschung der Flächentragwerke, durch die 
Einführung der Verbundbauweise und durch das weitere Vordringen 
der Schweißtechnik beachtliche Diese Fort- 
schritte konnten bei Fördertürmen jedoch nur zögernd Eingang 
finden. Die Ausführung der Bühnen als orthotrope Platte wäre 
z.B. zur Verminderung des Eigengewichts erwünscht, scheitert aber 
an den zahlreichen Durchbrüchen, die in jeder Bühne mit Rücksicht 
auf die mechanischen und elektrischen Einrichtungen und die viel- 
fältigen Betriebs- und Montagevorgänge erforderlich sind. Auch die 
Verbundbauweise, behandelten 
Türme zur Anwendung kam, hat nicht den erwarteten Erfolg ge- 
bracht, da nur bei wenigen Bühnenträgern und Unterzügen die 
Betonplatte ungestört ist und als Teil des tragenden Querschnitts 
angesehen werden kann. Außerdem sollte man nicht außer Acht 
lassen, daß durch die Verbundbauweise ein Teil der Vorzüge der 
Stahlkonstruktion verloren geht. Nachträgliche Änderungen an der 
Tragkonstruktion lassen sich nicht mehr so leicht ausführen, da 
dadurch die Verbundwirkung gestört wird. Die Anwendung der 
Verbundbauweise sollte daher auf die Magazinbühnen und der- 
gleichen beschränkt bleiben. 

Große technische und wirtschaftliche Vorteile sind bei Förder- 
türmen von einer sinnvollen Anwendung der durch die Schweib- 
technik gegebenen Möglichkeiten zu erwarten und bei den nach- 
stehend beschriebenen Beispielen auch bereits erreicht worden. 
Durch die Verwendung von geschweißten Kästen für die vorwie- 
gend auf Druck beanspruchten Tragglieder wurden wegen der Ver- 
minderung der Knickzahlen schon bei den tragenden Querschnitten 
Gewichtsersparnisse erzielt. Viel wesentlicher sind aber die Erspar- 
nisse durch den Fortfall von Stoßmaterial, Vereinfachung der An- 
schlüsse, Fußausbildungen und dergleichen. Außerdem wird das ge- 
samte Bauwerk bei der Konstruktion im Büro, bei der Werkstatt- 
bearbeitung und Montage wesentlich übersichtlicher und damit ein- 
facher. In der aggressiven Atmosphäre der Bergbaugebiete ist es 
ferner besonders vorteilhaft, daß die Schweißtechnik die Ausfüh- 
rung von geschlossenen, außen glatten Baugliedern erlaubt. Die 


Fortschritte erzielt. 


die bei einem der nachstehend 


Hoischen/Sander, Fördertürme in Stahlkonstruktion 


269 


d 
B 


erben 1 
BEBEESIB: 
[1] 1} 

Hr FFFEH 
j s 


Maschinenbühne 


Ablenkscheibenbühne 
Bild 2. Förderturm 
Korrosion kann dadurch nur einseitig angreifen und auch die Unter- 
haltung wird vereinfacht, da Vorsprünge und Ecken, in denen die 
Schmutzansammlung die Korrosion begünstigt, weitgehend ver- 
mieden werden. Die Schweißtechnik hat damit die Ausführung der 
Fördertürme am stärksten beeinflußt, wobei die bisher ausgeführ- 
ten Beispiele zweifellos das Ende dieser Entwicklung noch nicht 
absehen lassen. 


3. Das statische System 


Die statischen Systeme der meisten, in den letzten Jahren in Stahl- 
konstruktion erbauten großen Fördertürme weisen trotz unter- 
schiedlichster Ausbildung einen einheitlichen Aufbau aus drei Trag- 
systemen auf, der sich aus der Art der Belastung und den Be- 
sonderheiten eines Förderturmes ergibt. 

Die sehr großen, konzentriert auf den beiden obersten Bühnen 
angreifenden Lasten aus den Fördermaschinen und Förderseilen 
werden durch das erste Tragsystem in die Außenwände geleitet. 

Die Lasten aus dem Führungsgerüst und den restlichen Bühnen 
leitet ein zweites Tragsystem in die Außenwände. 

Die Außenwände übernehmen als drittes Tragsystem die Ab- 
leitung aller mittelbar und unmittelbar eingeleiteten Lasten in die 
Fundamente. 

Auch die statischen Systeme der beiden in jüngster Zeit von der 
Gutehoffnungshütte Sterkrade A.G. für dieHoag- 
Bergbau auf der Zeche Osterfeld (Schacht 1) und für die 
Hoesch-AG.-Bergbau auf der Zeche Fritz-Heinrich (Han- 
senschacht) erstellten Fördertürme weisen diesen Aufbau auf. 

Der Förderturm Osterfeld ist für eine Gefäßförderung ausgelegt 
und hat die Hauptabmessungen 16,36 m X 20,32 m X 70,67 m. Die 
Fördermaschine mit direktem Antrieb einen stromrichter- 
gespeisten Gleichstrommotor ist dreifach gelagert. Die gesamte Ein- 
richtung ist auf fünf Bühnen untergebracht; vier weitere dienen als 
Magazinbühnen (Bild 3). 

Das erste Tragsystem besteht aus drei unterspannten Trägern (1), 
denen die Lager der Fördermaschine stehen, und den beiden 


durch 


auf 
Fachwerkunterzügen (2). 

Die an der Treibscheibe und den Ablenkscheiben angreifenden 
Horizontalkomponenten aus den Förderseilen werden durch den 


mittleren Maschinenträger kurzgeschlossen. 
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Bild 3. 


Das zweite Tragsystem besteht aus den beiden Innenstützen (4) 
und den Sprengwerken (5). Die Stützen (4) leiten die Lasten aus 
den Bühnen (6) und dem Führungsgerüst (7) über die Spreng- 
werke (5) in die Außenwände. 

Im dritten Tragsystem, den Außenwänden, werden die Lasten aus 
dem Trägerrost (1), (2) durch die Fachwerkträger (8) und die Lasten 
aus den Sprengwerken (5) durch die Fachwerkträger (9) an die 
Eckpfosten abgegeben, die sie in die Fundamente führen. Die Träger 
(9) fangen außerdem die Lasten aus Dach, Wandverkleidung und 
— soweit sie unmittelbar in die Längswände geleitet werden — 
die Lasten aus den Bühnen (3) und (6) ab. In den Querwänden 
übernehmen die Abfangträger (10) diese Lasten. 

Die Träger (8), (9) und (10) werden auch zur Ableitung der Wind- 
lasten herangezogen. In den übrigen Bereichen der Außenwände 
sind Windverbände (11) angeordnet. Die Verteilung der Windlasten 
und die Aussteifung der Verbände übernehmen die starren Bühnen- 
scheiben. 

Der Förderturm Hansenschacht ist für zwei Gestellförderungen 
ausgelegt, von denen jedoch zunächst nur eine eingebaut wurde. 
X 65,70 m. 
Die Fördermaschinen mit direktem Antrieb durch je einen Gleich- 
strommotor sind hier zweifach gelagert. Im Gegensatz zu Osterfeld 
erfolgt die Stromspeisung der Fördermaschinen durch Umformer. 


Seine Hauptabmessungen betragen 16,11 m X 25,46 m ) 


Zur Aufnahme der Fördereinrichtungen sind vier Bühnen vor- 
gesehen; die übrigen drei nehmen verschiedene Betriebseinrich- 
tungen auf (Bild 4). 

Das erste Tragsystem besteht hier aus zwei Fachwerkrahmen (1), 
auf denen die Lager der Fördermaschinen stehen. Die Zugbänder 
dieser Rahmen bilden zum Teil die Untergurte der Ablenkscheiben- 
träger und schließen daher die Horizontalkomponenten aus den 
Förderseilen zwischen den Treibscheiben und Ablenkscheiben kurz. 
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System des Turmes Osterfeld 


Das zweite Tragsystem wird von vier Stockwerkrahmen (3) ge- 
bildet, die die Lasten aus den Bühnen (4) in die Außenwände leiten. 
Die beiden mittleren — zwischen deren Riegeln lastverteilende 
Stützen angeordnet sind —- 
Führungsgerüst (5). 


übernehmen auch die Lasten aus dem 


In den Querwänden, die zusammen mit den Längswänden das 
dritte Tragsystem bilden, werden die Lasten aus den Rahmen (I), 
dem Dach, der Wandverkleidung und die unmittelbar eingeleiteten 
Lasten aus den Bühnen (4) durch die Abfangträger (6) in die Eck- 
stiele und von dort in die Fundamente geleitet. 


Die Lasten aus den Stockwerkrahmen (3). dem Dach. der Wand- 
verkleidung und die unmittelbar eingeleiteten Lasten aus den 
Bühnen (2) werden von den Fachwerkrahmen (7) auf die Stiele des 
Vollwandrahmens (8) abgegeben. Der Riegel des Rahmens (8) ist 
Zugband des Rahmens (7). Der Systempunkt des Anschlusses wurde 
auf Oberkante Riegel gelegt; damit wirkt der Rahmenschub aus 
dem Rahmen (7) für den Riegel des Rahmens (8) entlastend. 

Auch hier werden die Träger (6) und (7) zusammen mit den Wind- 
verbänden (9) zur Ableitung der Windlasten herangezogen und die 
Verbände durch die Bühnenscheiben ausgesteift. 


4. Konstruktive Ausbildung 


Für die Konstruktion, d.h. die Wahl der Querschnitte und die 
Verbindung der Tragstäbe waren bei diesen Fördertürmen folgende 
Gesichtspunkte maßgebend: 


1. Sämtliche Biegeträger wurden möglichst als einwandige Träger 
(Walzprofile oder geschweißte Träger) ausgeführt, da Kasten- 


profile für die Stegbleche einen zusätzlichen Materialaufwand 
erfordern. 
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Bild 4. System des Turmes Hansenschacht 


2. Die vorwiegend auf Druck oder Zug beanspruchten Stäbe 
wurden als vollständig geschlossene, geschweißte Kasten- 
profile ausgebildet. 


3. Die Stöße der durchgehenden Pfosten wurden auf der Bau- 
stelle geschweißt, wobei die Stumpfnähte durch Flacheisen 
hinterlegt waren. 


4. Die Anschlüsse der Füllstäbe wurden auf der Baustelle ge- 
nietet oder mit HV-Schrauben verschraubt. 


5. Die dicht geschweißten Kastenquerschnitte erhielten innen 
keinen Korrosionsschutz. 


Bild 5 zeigt eine typische Knotenausbildung. Der Pfosten (1) 
geht über mehrere Geschosse ungestoßen durch. Die Länge der zur 
Baustelle angelieferten Einzelstücke betrug etwa 15 m. Die Knoten- 
bleche (2) wurden in der Richtung der Hauptkräfte eingeschweißt. 
Die nur zum Anschluß der Winddiagonalen und Unterzüge dienen- 
den Knotenbleche (3) wurden angesetzt. Als Randunterzüge der 
Bühnen (4) wurden genietete Hutquerschnitte verwendet, da die 
Ausführung geschlossener Kastenquerschnitte den Anschluß der 
Bühnenträger erschwert hätte. Die Diagonalen des Hauptsystems (5) 
bestehen aus geschlossenen Kastenquerschnitten, die am Ende zu 
I-Querschnitten zusammengezogen werden. Bei den Diagonalen der 
Windverbände (6) wurden die Kastenquerschnitte aus zwei Winkel- 
eisen zusammengesetzt, da bei diesem Profil nur zwei Längsnähte 
erforderlich werden. Der Anschluß an die Knotenbleche wird über 
eingeschweißte L-Profile hergestellt. 

Besondere Sorgfalt erfordert die konstruktive Ausbildung der 
Stützenfüße von Fördertürmen, da vertikale Lasten von mehr als 
2000t je Fuß zu übertragen sind, außerdem aber die Möglichkeit 
bestehen soll, bei größeren ungleichmäßigen Setzungen einzelne 
Stützenfüße anzuheben. Bild 6 zeigt den Stützenfuß des Förder- 
turms Hansenschacht. Die vertikalen und horizontalen Lasten wer- 
den dabei in üblicher Weise auf das Beton-Fundament übertragen. 
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Zum Anheben des Turmes 
können unter die nach zwei 
Seiten vorkragenden Teile des 
Fußes acht hydraulische Pres- 
sen von je 300 t Tragfähigkeit 
gesetzt werden. Mit Rücksicht 
auf die beim Anheben auf- 
tretende große Biegebeanspru- 


Ansicht „B” 


Bild 6. 


Stützenfuß 


Bild 7. 


Förderturm Hansenschacht 


chung des Fußes mußte eine 
schwere  Kastenkonstruktion 
gewählt werden. Der Stützen- x 
fuß wurde mit der Fußplatte 
des Rahmenstiels verschraubt, 
wobei eine Blei-Zwischenlage 
eine gleichmäßige Druckver- 
teilung bewirken soll. 

Bild 7 zeigt den Förderturm 
Hansenschacht nach Abschluß 
fi der Montage. Das Gesamt- 
N gewicht der Stahlkonstruktion 
beträgt etwa 1260 t, davon 
Y| etwa 270 t St 52. Bei dem 
ecke = Förderturm Osterfeld beträgt 
das Gewicht etwa 1150 t bei 
etwa 50 t St 52. 
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5. Decken- und Wandausbildung 


Bei Förderanlagen für hohe Förderleistungen aus großen Teufen 
kommen heute ausschließlich elektrische Mehrseil-Fördermaschinen 
mit automatischer Steuerung zur Anwendung, die einerseits wegen 
ihres Mehraufwandes elektrischen Einrichtungen gegenüber 
handgesteuerten Maschinen eine größere Gesamtbühnenfläche erfor- 
dern, andererseits aber wegen der gegenüber Einseilanlagen klei- 
® neren Fördermaschinen geringere Grundrißabmessungen der Bühnen 
zulassen. Im Vergleich zu älteren Anlagen weist also ein moderner 
Förderturm eine größere Gesamtbühnenfläche, mehr Bühnen und 
eine größere Außenwandfläche auf, so daß der Einfluß des Eigen- 
gewichtes dieser Bauteile auf das Gewicht der Stahlkonstruktion 
erheblich zugenommen hat und damit der Wahl der Decken- und 
Wandausbildung eine größere Bedeutung zukommt. 
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Bild 8. 


Deckenausbildung in Verbundbauweise 
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Bild 9. Deckenausbildung mit Stahlbetonplatte 
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Bild 10. Wandausbildung 


mit Mauerwerk 


Bild 11. Wandausbildung 
mit Aluminiumverkleidung 


Für die Decken wurden früher meist einfache Kappendecken 
zwischen Stahlträgern gewählt, bei denen nachträgliche Änderungen, 
' Durchbrüche und dergleichen leicht vorzunehmen sind. Wegen ihres 
hohen Eigengewichtes und der kleinen zulässigen Trägerabstände 


‚ist der Stahlaufwand jedoch recht hoch. 


Die Ausbildung der Decken als orthotrope Platten, die wegen 
des geringen Eigengewichtes vorteilhaft wäre, scheitert einmal an 
der großen Zahl der für die elektrische Einrichtung im Turm er- 
forderlichen Durchbrüche, zum anderen gestatten die kleinen Spann- 
weiten und die beschränkte Trägerbauhöhe keine nennenswerte 
Spannungsausnutzung bei der Mitwirkung als Hauptträgerdruckgurt. 


Ähnlich liegen die Verhältnisse bei einer Stahl-Beton-Verbund- 
decke. Auch hier kommen die Vorteile durch die vielen Öffnungen 
in den Bühnen nicht recht zum Tragen, und die Anwendung dieser 
Deckenausbildung bei dem Förderturm Osterfeld (Bild 8) brachte 
wirkliche Ersparnisse praktisch nur bei den Magazinbühnen, die nur 
wenige Durchbrüche erhielten. 


Als günstigste Deckenausbildung ist heute die einfach bewehrte 
Stahlbetondecke auf Stahlträgern mit der Bewehrung quer zu den 
Trägern anzusehen. Deckendurchbrüche stören die Tragwirkung 
nicht und können auch nachträglich geschaffen werden, ohne daß 
die Nachbarfelder beeinflußt werden. Zur Verminderung der Bau- 
höhe kann die Betondecke auch teilweise zwischen die Stahlträger 
gelegt werden. Diese Ausbildung wurde für den Förderturm Hansen- 
schacht gewählt (Bild 9). Das Betongewicht ist nicht größer als bei 
der Verbunddecke und das etwas größere Stahlgewicht wird durch 
Fortfall des Anker- und Dübelaufschweißens nahezu wettgemacht. 


Für die Außenwände ist die herkömmliche Ausmauerung 
auch heute noch eine vielfach angewandte Verkleidung, die 
in Einzelfällen sogar als '/s-Stein dicke Klinkerwand ausgeführt 
wurde. Da sie in dieser Dicke jedoch keinen vollkommenen Schutz 
vor durchschlagender Feuchtigkeit bietet, kommt sie allenfalls noch 
für die Abkleidung von Räumen ohne elektrische Einrichtungen in 
Frage. Die 1-Stein dicke Ausmauerung aus '/2-Stein Klinkermauer- 
werk und Ys-Stein Schwemmstein-Hintermauerung mit zwischen- 
liegender Isolierschicht verbindet ausreichende Dichtung und Wär- 
medämmung mit außerordentlicher Beständigkeit gegen aggressive 
Gase und geringe Empfindlichkeit gegen Verschmutzung. Sie wird 
nicht zuletzt wegen der jahrzehntelangen guten Erfahrungen trotz 
ihres hohen Eigengewichtes und der verhältnismäßig langen Bauzeit 
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Bild 12. 


Förderturm Osterfeld mit Aluminiumverkleidung 


immer wieder als Außenwandverkleidung gewählt. Auch der För- 
derturm Hansenschacht erhielt eine derartige Ausmauerung (Bild 10). 


Für den Förderturm Osterfeld hat man sich zu einer anderen 
Wandausbildung entschlossen, da die herkömmliche Ausmauerung 
zu aufwendig erschien. Da der Turm in einer außerordentlich 
aggressiven Atmosphäre unmittelbar neben der Kokerei und in der 
Nähe eines Hüttenwerkes und einer Zementfabrik steht, wurden 
ausgedehnte und sorgfältige Untersuchungen über die zweckmäßigste 
Wandausbildung angestellt. Auf Grund dieser Untersuchungen 
wurde eine 10cm dicke Ytongwand mit vorgehängter Aluminium- 
verkleidung gewählt (Bild 11). Die Aluminiumtafeln wurden durch 
eine Sonderbehandlung mit einem korrosionssicheren Überzug ver- 
sehen. Das geringe Gewicht dieser Wandverkleidung brachte eine 
Einsparung an Stahlkonstruktion von etwa 70 t. Die einfache Mon- 
tage der Aluminiumtafeln von einem verfahrbaren Korb aus und 
die Verwendung 2,0 X 0,5 m großer Ytongplatten für die Hinter- 
mauerung brachten weitere Ersparnisse und verkürzten die Bauzeit 
erheblich. Bild 12 zeigt die Ansicht des verkleideten Turmes. 


Die günstigen Ergebnisse dieser Bauweise zeigen, daß der von 
der Hoag-Bergbau eingeschlagene Weg richtig war. Es handelt sich 
hier jedoch nur um einen ersten Schritt in diese Richtung. Für die 
Zukunft müssen leichte Platten, die für möglichst große Spann- 
weiten auf Windbeanspruchung selbsttragend sind, entwickelt und 
erprobt werden. Erfolgversprechende Ansätze lassen sich in den 
letzten Jahren erkennen und geben zu der Hoffnung Anlaß, daß 
diese Bauweise auch in Deutschland die ihr für den Stahlbau zu- 


kommende Bedeutung erlangt. 
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1. Einleitung 


Im Kreislauf des stetig anwachsenden Massenguttransportes 
nehmen neben den eigentlichen Transportmitteln auf Schiene, 
Binnen- oder Seewasserstraße die Umschlagseinrichtungen sowohl 
vom technischen als auch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus be- 
trachtet eine große Bedeutung ein. Die Forderung nach Verkürzung 
der Liegezeiten der Transportmittel beim Be- und Entladen führte 
in den letzten Jahren zu bedeutenden Fortschritten und einer 
organischen Anpassung dieser beiden, den Massenguttransport be- 
wältigenden Einrichtungen. Diese Entwicklung ist im wesentlichen 
durch den Bau von großräumigen Eisenbahnfahrzeugen, See- und 
Binnenschiffen einerseits und hochleistungsfähigen Bandkurzbrücken 
für die Schiffsbeladung bzw. Greiferkurzbrücken für die Schiffs- 
entladung andererseits, gekennzeichnet. Wo es technisch ermöglicht 
werden kann, wird der Horizontaltransport auf dem Lande über 
kurze bis mittlere Entfernungen wegen der Wirtschaftlichkeit vor 
allem bei großen Leistungen mit Gurtförderern bewältigt. Für das 


passung der Konstruktion an die neuesten Entwicklungen des Ma- 
schinen- und Stahlbaues, sowie der Elektrotechnik mit dem Ziel, für 
jedes Einzelteil eine gleichermaßen dauerhafte wie rationelle Lösung 
zu finden. Es nimmt, angesichts der doch bedeutenden Entwicklung 
der stahlbaulichen Möglichkeiten, die insbesondere durch genauere 
Kenntnis des Kräftespieles und die durch die Schweißtechnik ge- 
gebene freiere Gestaltung eines Tragwerkes auch nicht wunder, daß 
sich das äußere Gesicht der Stahlkonstruktion von Umschlagsanlagen 
stark gewandelt hat. Die Veränderungen der Tragsysteme und ihrer 
Details, die sich trotz mancher abwegiger, modebedingter Versuche 
als dauerhaft erweisen, haben als gemeinsame, immer feststellbare 
Vorteile gegenüber den klassischen Bauweisen die bessere. Aus- 
nutzung des Materials durch wirkungsvollere Systeme, kleineres 
Gewicht trotz gleicher oder strengerer Lastannahmen, geringere 
Bauziffer und dadurch kürzere Konstruktions-, Fertigungs- und 
Montagezeiten bei gleichzeitiger Verringerung der Anstrichflächen. 


Bild 1. Binnen- und Seeschiffsentladung von Massengütern 


Entladen aus dem Schiff ist jedoch trotz mancher bekannten Spe- 
ziallösung immer noch der bewährte Vierseilgreifer als Lastauf- 
nahmemittel in Gebrauch. Für die unmittelbar mit dem Umschlag 
zusammenhängende Lagerplatzbedienung stehen sich heute je nach 
Gegebenheit die Kombination aus Bandbrücke oder Platzbelader und 
Greiferbrücke, Schaufelradlader oder Bagger in Konkurrenz gegen- 
über. In jedem der skizzierten Fälle wird die größere Umschlags- 
leistung dadurch ermöglicht, daß die Förderaufgabe zerlegt und 
durch eine spezielle, eben dadurch besonders leistungsfähige tech- 
nische Einrichtung erfüllt wird. 


Durch örtliche, betriebliche, oder wirtschaftliche Gegebenheiten 
bedingt, empfiehlt es sich häufig, die Umschlagsarbeit und die Lager- 
platzbedienung durch die bekannten universell verwendbaren Hebe- 
zeuge zu bewältigen, die mit einem Greifer ausgerüstet sind, der 
außer der Hubarbeit gleichzeitig den Horizontaltransport besorgt. 
In Bild 1 sind die gebräuchlichsten dieser Hebezeuge mit ihrem 
Arbeitsbereich für Binnen- und Seeschiffsentladung im Prinzip dar- 
gestellt, wobei auf die Einbeziehung von Greiferseilzugkatzen als 
besondere Lösung der dargestellten Brücken mit Greifer- oder 
Greiferdrehlaufkatze verzichtet wurde. Diese Standardlösungen ver- 
dienen wegen ihrer großen Zahl aus voikswirtschaftlichen Gründen 
neben den oben angedeuteten Neuentwicklungen die Aufmerksam- 
keit des Hebezeugbauers. 


Der Zeit der krantechnischen Bewährung eines Systems folgt, an- 
geregt durch den steten Wettbewerb, die Durcharbeitung und An- 


Jede Veränderung eines Krantragsystems mit dem Ziel der Ver- 
einfachung und Verbesserung stellt jedoch einen Eingriff in ein 
„bewährtes“ organisches, dynamisches System dar, welches den Er- 
fordernissen des praktischen Kranbetriebes bis dahin zufrieden- 
stellend entsprochen hat. Erfolgreiche Neuerungen an Tragsystemen 
werden daher mit Rücksicht auf die Bedeutung, welche den Um- 
schlagsgeräten im Kreislauf des Massenguttransportes zukommt, nur 
in enger Zusammenarbeit zwischen dem alle Vor- und Nachteile ab- 
wägenden Besteller und einem umsichtigen Hersteller entstehen. 
Die für das spätere dynamische Verhalten der Anlage im Betrieb 
kennzeichnenden Einflußgrößen, nämlich die Arbeitsgeschwindig- 
keiten, Antriebs- und Bremsschaltungen, Steifigkeiten und Massen 
sind sorgfältig aufeinander abzustimmen, wobei dank reicher Erfah- 
rungen und treffsicherer theoretischer Methoden das unabwägbare 
Risiko klein gehalten werden kann. 

Einem norddeutschen Hüttenwerk stellte sich die Aufgabe, eine 
Umschlagsanlage im Prinzip nach Bild 1 e (Brücke mit Greifer- 
drehkran) zu errichten, wobei gegenüber einer bereits vorhandenen 
Anlage die Leistungen, Tragfähigkeiten und Arbeitsbereiche im 
Rahmen der durch die Belastbarkeit der Bahn gegebenen Möglich- 
keiten erweitert und vergrößert werden sollten. 


In Tafel 1 sind die Daten der neu zu erstellenden Umschlagsanlage 
aufgeführt. Trotz der außerordentlich kurzen, für den Entwurf und 
Bau zur Verfügung stehenden Zeit entstand ein beachtenswertes 
Bauwerk, welches die allgemeinen Kennzeichen einer positiven Ent- 
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Bil System und Hauptabmessungen 
Tafel]. Hauptdaten der Gesamtanlage tes ein günstiger Ausgleich des „Lastmomentes“ — bei Kranen mit 
ee drchkran großer Ausladung etwa zur Hälfte — angestrebt wird. 
8 
ale (Greifer mit Inhalt) 10 t Für den letzten Endes gewählten Drehkran 10 t X 20 m ergab sich 
uslia ung 20 . 
leckeren 2 = die Spur zu 5,0 u und der Radstand zu 6,0 m. Wegen der hohen 
Meet 3 des Unterwägene ER Fahrgeschwindigkeit — siehe Tafel 1 — wird zur Gewährleistung 
Eichen 63 m/min 130 kW _genügenden Reibungsschlusses beim Anfahren und Bremsen jedes der 
reiferschließen 50 m/mi 52 kW in e = . 
bp a min a 4 den Unterwagen stützenden, wälzgelagerten Laufräder angetrieben. 
sense n 132 m/min 2:25 kW Für die Übertragung horizontaler Kräfte quer zur Schiene — 
esamtgewicht des Drehkranes o. Last etwa 106 t A ü i 
ee aha Tat ERS Massenkräfte aus Drehen und Brückenfahren, Wind- und Sturm- 
Ber... kräfte auf den Drehkran, dynamische Führungskräfte beim Kran- 
er ae fahren Zr sind Laufräder mit Spurkränzen oder spurkranzlose Lauf- 
Be da Henrsschwingenbölsen er räder mit Horizontalrollen möglich. Mit Rücksicht auf die große 
Brückenfahren 20 m/min 2:25 kW  Fahrgeschwindigkeit, den Einsatz des Kranes im angestrengten 
Gesamtgewicht der Drehkranbrücke o. Last etwa 417 t Mehrschichtenbetrieb, wurden eines 
9 


wicklung im vorbeschriebenen Sinne aufweist und sich infolge seiner 
verschiedenen Vorteile zur Normalkonstruktion bei ähnlich gela- 
gerten Fällen entwickeln dürfte. 


2. Entwurfsgesichtspunkte 
21 Allgemeine Gegebenheiten 


Der Entwurf einer Umschlagsanlage gemäß Bild le „Brücke mit 
Greiferdrehkran“ wird wegen des in der Regel großen Wertanteiles 
der Tragkonstruktion stark durch den Stahlbau beeinflußt. Im vor- 
liegenden Fall rechtfertigte das relativ hohe Brückengewicht, welches 
etwa 70°/o des Betriebsgewichtes der Gesamtanlage einschließlich 
aller Maschinenteile, der elektrischen Ausrüstung und des Drehkra- 
nes beträgt, die besonderen Anstrengungen, die hinsichtlich des 
Brückenstahlbaues gemacht wurden. 

Die Gestaltungsfreiheit ist natürlich an die Gegebenheiten der 
vorliegenden Spannweite von 87 m, die land- und wasserseitige 
Länge der vom Drehkran befahrbaren Kragarme von 17,8 m und 
3,5 m, die wegen der Lagerungshöhe einzuhaltende lichte Brücken- 
höhe von 11,3 m sowie die hier dem Üblichen entsprechende Lage 


der festen und beweglichen Stütze an der Land- und Wasserseite 
gebunden. 
Diese Maße sind im Bild 2 eingetragen. 


22 Drehkran und Brückenquerschnitt 


Der Drehkran bestimmt als Kernstück und eigentliche Arbeits- 
maschine der Umschlagsanlage im allgemeinen und engeren Sinn die 
Geometrie des Brückenquerschnittes im oberen Bereich. Je nach der 
Größe des „Lastmomentes“ aus Bruttotragkraft und größter Aus- 
ladung ergibt sich wegen der notwendigen Standsicherheit bei ge- 
wöhnlichen drehrollengelagerten Kranen der Schienenringdurchmesser 
sowie die Spurweite und der Radstand des Unterwagens. Obwohl 
der Drehkran für die hier beabsichtigte Betrachtung nur als Ver- 
kehrslastgruppe von Interesse ist, sei erwähnt, daß durch ent- 
sprechende Anordnung der Maschinenteile und festen Gegengewich- 


zur Erzielung günstigen 
Leistungsverbrauchs und geringen Verschleißes spurkranzlose wälz- 
gelagerte Laufräder gewählt [1]. 

Die Horizontalrollen konnten im Abstand von 4,5 m am Unter- 
wagen angeordnet werden und wirken mit geringem Spiel auf eine 
Schiene. Auf diese Weise wird der Werkstatt die Herstellung der 
Stahlkonstruktion erleichtert, 


haltung der Spurweite unnötig ist. 


da eine übertrieben genaue Ein- 


Darüber hinaus sind konstruktive Vorkehrungen getroffen wor- 
den, welche die Nachjustierung der Laufradachsen ermöglichen. Die 
unbedingt einzuhaltende, eng tolerierte Koaxialität ist für den ein- 
wandfreien Lauf des Kranes und die Schonung des Systems Laufrad 
oder Horizontalrolle und Schiene durch günstige Beeinflussung der 
theoretisch schwer erfaßbaren dynamischen Führungskräfte maß- 


gebend. 
Während die Wahl der Spurweite, des Radstandes und des 
Systems der Horizontalkraftübertragung weitgehend, unabhängig 


von der Brücke, durch Gesichtspunkte für einen günstigen Dreh- 
kranentwurf bestimmt ist, beeinflussen die Forderungen der ein- 
schlägigen Unfallverhütungsvorschriften die Gestaltung von Brücke, 
Unterwagen und Kranfahrwerk [2]. 

Wegen der statistisch nachgewiesenen erhöhten Gefährdung des 
Kranpersonals durch Quetschgefahren sind die Vorschriften auch 
hinsichtlich der Sicherheitsvorkehrungen an Brücken mit Greifer- 
drehkranen verschärft worden. Bei den meisten Krankonstruktionen 
bestimmt die Forderung nach gefahrlosem Zugang zu den einzelnen 


Betriebsstellen der Anlage — Führer- und Maschinenhaus, Antriebe, 
Schmierstellen usw. — in erheblicher Weise die Wahl eines Trag- 
systems. 


Früher genügte es, den Zugang zum Drehkran an einer, meist 
zwei Einsteigestellungen, z.B. an den Enden der Brücke in be- 
quemer, sicherer Weise zu ermöglichen. 

Bei Störungen oder Gefahr konnte der Kranführer den Kran z.B. 
auf einem überbreiten, aber geländerlosen Laufsteg verlassen. Dieser 
Laufsteg hatte kein vorgeschriebenes Lichtraumprofil, sondern wurde 
in geringem Abstand vom Drehkranunterwagen überrollt, so daß 
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darauf befindliche Personen beim Nahen des Drehkranes auf diesen 
übertreten mußten. Die Steigerung der Umschlagsleistungen der 
bekannten Systeme wurde durch Erhöhung der Tragkräfte und Ge- 
schwindigkeiten — soweit betriebstechnisch möglich — erreicht. Die 
größere Fahrgeschwindigkeit der Drehkrane, die bei dieser Anlage 
132 m/min — 2,2 m/s beträgt, war für die größere Anforderung an 
die unfallsichere Zugänglichkeit mitbestimmend. Die Unfallverhü- 
tungsvorschriften fordern für den durchgehenden Laufsteg auf dem 
Brückenobergurt ein Lichtraumprofil von mindestens 1400 X 600 mm. 
Aus diesem Maß läßt sich bereits der Kompromiß erkennen, der 
zwischen dem Sicherheitsbedürfnis und der Wirtschaftlichkeit ent- 
stand, denn normalerweise muß die lichte Höhe, die sogenannte 
Kopfhöhe, bei Laufstegen auf Brückenkranen 1800 mm betragen. 

In Bild 3 sind verschiedene Gestaltungsmöglichkeiten von Brücke 
— Unterwagen — Kranfahrwerk zur Gewährleistung des gefahr- 
losen Kranzustieges dargestellt. 


FrtTtrtrrrr 


Bild 3. Verschiedene Gestaltungsmöglichkeiten von Brücke — Unterwagen — Kran- 
fahrwerk zur Gewährleistung des gefahrlosen Kranzustieges 


Bei den gewählten Beispielen wurde ein normaler Fahrantrieb mit 
einem Motor in Unterwagenmitte angenommen, der über die ela- 
stische Bremsscheibenkupplung, das Getriebe, die starren oder ge- 
lenkigen Wellen die Leistung auf die Laufradvorgelege oder die 
Laufräder direkt überträgt. 

Bild 3a enthält die altgewohnte Ausführung mit dem 'geländer- 
losen Laufsteg auf dem Brückenobergurt und eine die heutigen 
Unfallverhütungsvorschriften erfüllende Variante mit dem außen, 
neben dem Brückenobergurt verlaufenden Zugang. Obwohl diese 
Bauform für Unterwagen-Kranfahrwerke normal und für die Lage 
des oberen Horizontalverbandes in unmittelbarer Nähe der an- 
greifenden Kräfte günstig ist, wird sie wegen der Beschädigungs- 
gefahr des Außenlaufsteges durch den Greifer usw. nur bei vor- 
wiegend nach einer Seite arbeitenden Drehkran angewandt. 


Aus den Bildern 3b und 3c läßt sich die Ursache für den Kom- 
promiß bei Festlegung des Mindestmaßes für den Laufsteglichtraum 
erkennen. Der Mittenlaufsteg erzwingt bei Beibehaltung der nor- 
malen Ausbildung von Unterwagen und Kranfahrwerk die Trog- 
brücke [3] oder bei Beibehaltung der normalen Brückenbauweise 
einen portalartigen Unterwagen mit den dadurch bedingten zusätz- 
lichen mechanischen Elementen (Zwischenräder oder Kegelradge- 
triebe mit senkrechten Wellen) zur Überwindung der Höhendifferenz 
von Getriebewelle bis zum Laufrad. Dieser Mehraufwand an Bau- 
teilen, die dem Verschleiß unterliegen, läßt sich auch dadurch nicht 
vermeiden, daß diagonal oder an jeder Ecke des Unterwagens an- 
geordnete Einzelantriebe, oder bei Antrieb aller Laufräder eine 
gemeinsame mechanische Leistungsübertragung für die beiden in 
Schienenrichtung hintereinander liegenden Ecken gewählt wird. Bei 
Brücken mit kurzer Spannweite kann die Trogbrückenform — 
Bild 3b —, die vor allem wegen der schweren, zur Stabilisierung des 
Obergurtes notwendigen Querrahmen größere Stahlbaugewichte er- 
fordert, unter Umständen gerechtfertigt werden. 
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Bei der Gesamtlänge des hier betrachteten Brückenkörpers von 
108,3 m mußte jedoch eine zweckmäßigere Lösung gefunden wer- 
den. Sie ist im Prinzip in Bild 3 d dargestellt und zeichnet sich durch 
eine sinnvolle Ausbildung des biegesteifen Obergurtes mit dem dazu- 
gehörigen Horizontalverband aus, wodurch ein hinsichtlich der An- 
triebsteile noch normales System des Unterwagens ermöglicht wurde. 


23 Ausbildung des Obergurtes 


Bei jeder weitgespannten Fachwerkbrücke für Drehkrane werden 
im allgemeinen Diagonalen und Untergurt notwendigerweise doppel- 
wandig auszuführen sein, um die Querschnitte für die Stabkräfte 
aufbringen zu können. Da die Verkehrslast für jede Haupttragwand 
an einer zur Vermeidung von Außermittigkeiten meist zentrisch 
angeordneten Schiene eingeleitet wird, ergibt sich die Aufgabe, durch 
entsprechende Obergurtausbildung den Übergang von der einwan- 
digen Schiene zum doppelwandigen Fachwerk zu schaffen. 


Bild 4. Biegesteife Obergurte von Fachwerkbrücken für Drehkrane 


In Bild 4a ist ein einschließlich des Obergurtes doppelwandig aus- 
gebildetes, normales Fachwerk mit einer möglichst tragfähigen, 
hochstegigen Eisenbahnschiene P 8, S 49 oder S 64 zur Lasteinleitung 
dargestellt. Die Schiene ist im engeren Abstand durch Querschotte 
unterstützt, so daß sich die Biegung aus den örtlichen Radlasten und 
die Obergurtkraft dem Hutprofil mitteilt. 

Der Horizontalverband schließt in Höhe des Schienenfußes am 
Öbergurt an. Diese Lösung ist bei kleineren Radlasten zufrieden- 
stellend, für die die erhältlichen Schienenprofile ausreichenden Steg- 
querschnitt haben und für die sich trotz der relativ schmalen, leicht 
quergekrümmten Kopfflächen noch zulässige Walzenpressungen in 
der Berührungsfläche zwischen Schiene und einem Laufrad brauch- 
baren Durchmessers ergeben. 

Bei steigenden Raddrücken wird — wie im Bild Ab skizziert — 
die in der Eisenbahnschiene noch vereinigte Funktion der Lastein- 
tragung durch Hertz’sche Pressung und Lastableitung durch Quer- 
kraftbiegung getrennt. 

Kranschiene und [-Profil können den Erfordernissen entsprechend 
unabhängig voneinander gewählt werden und stützen sich auf den 
Fachwerkknoten ab. Die Verbindung zwischen biegebeanspruchten 
Fahrbahnträger und Fachwerk muß die Auflagerkräfte aller Rich- 
tungen aufnehmen, so daß eine statisch saubere Trennung des 
normalkraftbeanspruchten Obergurtes vom Fahrbahnträger — etwa 
durch längsverschiebliche Lagerung — nicht möglich und zweck- 
mäßig ist. 

Ähnlich wie bei Längsträgern älterer Eisenbahnbrückensysteme 
nimmt der Fahrbahnträger in statisch unbestimmter Weise unge- 
wollt an der Aufnahme der Obergurtkräfte teil. Hierdurch erfordert 
diese Lösung einen verhältnismäßig großen Aufwand bei der Ent- 
wurfsarbeit und beeinträchtigt durch die unbestimmten Normal- 
kräfte im Fahrbahnträger die Ausnutzbarkeit des Profiles auf 
Biegung. 

Es ist daher naheliegend, das doppelwandige Obergurtprofil ein- 
zusparen und dem Fahrbahnträger alle Normalkräfte des Fachwerk- 
obergurtes zuzuweisen. 

Der Anschluß der Diagonalen an das Gurtprofil kann dann gemäß 
Bild 4c oder 4d vorgenommen werden. 
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/ Liegt der Schnittpunkt der Diagonalen im Schwerpunkt des Ober- 
‚gurtprofils, entstehen für den genieteten oder geschraubten Anschluß 
der Knotenbleche Schwierigkeiten wegen des am unteren Flansch 
wirksamen Momentes AN:e, so daß zweckmäßig eine Schweißver- 
bindung, die wiederum die Dauerfestigkeit und die Auswahl der 
Materialgüte des Gurtprofiles beeinflußt, gewählt wird. Aus dem 
gleichen Grunde ist hierbei der Übergang vom einwandigen Ober- 
gurt zur zweiwandigen Ausfachung durch Anbau doppelter Knoten- 
bleche nicht ohne Umstände möglich, so daß sich diese Anordnung 
vorwiegend für einwandig ausgefachte und rechteckige umgrenzte 
‚Viergurtträger eignet. Wird der Systempunkt für die Diagonalen 
jedoch an die Unterkante des Gurtes gelegt, entstehen in der Trenn- 
fuge, abgesehen von den Biegemomenten aus dem Steifigkeitsanteil 
der Diagonalen, nur Schubkräfte, die leicht von Nieten, Paß- oder 

HV-Schrauben aufgenommen werden. 

Das Anschlußmoment AN - e findet einen ohnehin leistungsfähigen 
Querschnitt vor und verursacht, sich etwa zur Hälfte nach beiden 
Seiten verteilend, geringfügige Spannungen. 

Durch entsprechende Ausbildung der Knotenbleche und des An- 
schlußflansches ist der Übergang zu zweiteiligen Diagonalen oder 
einer geneigten, dann allerdings einwandig anschließenden Aus- 
fachung einwandfrei herstellbar. Der Horizontalverband schließt mit 
Rücksicht auf den Höhengewinn für das Lichtraumprofil des Lauf- 
steges am unteren Flansch des Gurtes an. Auf diese Weise kann mit 

‚ der gewählten Gurtkonstruktion — Bild 4c oder Bild 4d — die 

Anordnung des Laufsteges gemäß Bild 3d erleichtert werden, zumal 

durch die Wahl der Trägerhöhe eine ausreichende Maßbeeinflussung 
gegeben ist. 

24 Stützung des Brückenkörpers 

Die bisher erörterten Gegebenheiten und Gesichtspunkte für die 
Brückenausbildung wurden im wesentlichen durch den Drehkran 

‚ bestimmt, wobei wegen der Lagerplatzgeometrie von vornherein 
‚ eine fachwerkartige Tragkonstruktion angenommen wurde. 

Außer dem Zusammenhang zwischen Drehkran und Brücke sind 
durch die gegenseitige Beeinflussung von Brücke und Fahrbahn 
beachtenswerte Gesichtspunkte für die Systemwahl des Brücken- 
körpers und seine Stützung zu erwarten. 

Die Brückenfahrbahn besteht z.B. im vorliegenden Fall aus je 
2 Schienen in 0,96 m Entfernung an der Land- und Wasserseite. 
Während die landseitigen Schienen auf Betonfundamenten verlegt 
sind, wird die wasserseitige Fahrbahn durch eine in der Tragfähig- 
keit enger begrenzte, auf Pfählen gelagerte Stahlkonstruktion unter- 
stützt. 

Da die Hütte die Leistungsfähigkeit der neuen Anlage durch 
möglichst bedeutende Vergrößerung der Tragkraft und Ausladung 
des Drehkranes erhöhen wollte, wurde die Tragfähigkeit der wasser- 
seitigen Fahrbahn zum wesentlichen Faktor. 

Auf diese Fahrbahn stützte sich eine vorhandene Brücke mit 
5tX 14m Drehkran ab, die durch die neue Drehkranbrücke mit 
einem Lastmoment von möglichst 10 t X 20 m ersetzt werden sollte, 
ohne daß — wie eine besondere statische Untersuchung dieser Fahr- 
bahn ergab — der wasserseitige maximale Eckdruck etwa 172 t über- 
schreiten durfte. Dieser Eckdruck sollte auf 4 Achsen mit je 2 Rädern 
im Abstand von etwa 1300 — 3500 — 1300 mm verteilt werden, so 
daß ein maximaler Raddruck von etwa 21,5 t zulässig war. 

Aus diesen Bedingungen folgten eine Reihe einfacher Konse- 
quenzen. So wurde die Verteilung der Eckdrücke auf die Räder in 
einwandfrei statisch bestimmter Weise durch Schwingen mit ent- 
sprechender Gelenkanordnung vorgenommen, so daß die auf die 
Auflagerstellen der Räder bezogenen möglichen Unebenheiten der 
Bahn keinen Einfluß auf die Kräfte haben (siehe Bild 5). Der kon- 
struktive Aufwand vor allem im Zusammenhang mit der Übertra- 
gung der Drehmomente vom Brückenfahrmotor auf die einzelnen 
Laufräder wurde durch die klare Raddruckverteilung gerechtfertigt 
(Bild 5). 

Des weiteren galt es, die Eigengewichte des Drehkranes und der 
Brücke im Rahmen der gestellten allgemeinen Ansprüche so gering 
wie möglich zu halten und durch geeignete Stützung die wasserseitige 
Fahrbahn zu entlasten. 

Im allgemeinen kann bei Festlegung des Brückensystems und der 
Stützung zwischen offener, teilweise torsionssteifer und torsions- 
steifer Ausbildung gewählt werden, wobei die Vierpunktlagerung 
immer, die Dreipunktlagerung nur beim torsionssteifen Brücken- 
körper möglich ist. Das offene oder torsionssteife System der vier- 
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punktgelagerten Brücke unterscheidet sich nur hinsichtlich der Über- 
tragung von Drehmomenten aus der Verkehrslastgruppe zu den 
beiden Stützen — Überwiegen von Wölbkräften oder Schubfluß — 
durch die Größe der Nebenspannungen bei Unebenheiten der Bahn 
und die Empfindlichkeit gegenüber unbeabsichtigtem Schrägfahren. 

In jedem Fall wird die Standsicherheit der einzelnen Stützenseite 
oder der gesamten Brücke auf die Linie I in Bild 6 a, welche die 


beiden Eckpunkte der festen und beweglichen Stütze miteinander 
verbindet, bezogen. 


ee 


ne ne 


Bild 5. 


Brückenfahrwerk — Pendelstütze 


Die dreipunktgestützte Brücke muß torsionssteif ausgebildet wer- 
den und hat von vornherein den Vorteil, daß Fahrbahnunebenheiten 
keinen Einfluß auf die Raddruckverteilung und Beanspruchung des 
Brückenkörpers haben. Als Kippkante für die Brücke ist jedoch die 
ungünstigste räumliche Linie Il in Bild 6b zu berücksichtigen, was 
bei schweren Brücken mit relativ kurzem Fahrweg des Drehkranes 
über das Punktlager hinaus wegen des Kippsicherheitsüberschusses 
keine besondere Einschränkung bedeutet. Die Standsicherheit der 
Pendelstütze ist für sich nachzuweisen. 

Zwei weitere Effekte, welche günstigere pendelstützenseitige Rad- 
drücke ergaben, waren für die Wahl der Dreipunktlagerung maß- 
gebend. Wie in Bild 6 vergleichsweise dargestellt, wird die Vertikal- 


Bild 6. 3- und 4-Punktlagerung des Brückenträgers 


last Pz und das Torsionsmoment Mx aus der über der Pendelstütze 
stehenden Verkehrslast bei der vierpunktgelagerten Brücke an der 
betreffenden Seite aufgenommen, wobei der größte Eckdruck 
(max E = !/a Pz + Mx/b) beträgt. Die Brücke ist bei dieser Last 
spannungsfrei; Verformungen werden nur durch Stablängenänderun- 
gen in der Pendelstütze verursacht. Die torsionssteife dreipunkt- 
gelagerte Brücke hingegen nimmt an der Pendelstützenseite nur die 
zentrische Last Pz auf und leitet das Moment Mx auf die Seite der 
festen Stütze. Der größte Eckdruck ist um den Betrag Mx/b kleiner; 


278 


die ungünstigste Beanspruchung der festen Stütze wird in beiden 
Fällen gleich, der Brückenkörper ist jedoch durch Schubfluß, der in 


den Diagonalen Stabkräfte hervorruft, beansprucht. 


Die geringeren, der statischen Betrachtung entsprechenden wasser- 
seitigen Raddrücke sind ein bedeutender Vorteil der gewählten 
Stützung. Des weiteren werden jedoch durch die Drehelastizität der 
Brücke auch die dynamischen Kräfte des in das Schiff mit querab 
gestellten Ausleger arbeitenden Drehkranes günstig beeinflußt [4], 
[5]. Die bei den verschiedenen Hub- und Schließbewegungen des 
Greifers auftretenden, teilweise erheblichen Stöße, die gemäß der 
derzeit noch gültigen Berechnungsgrundlage DIN 120 mit = 1,60 
anzusetzen sind, werden durch die Torsionsfederung abgemindert, 
wodurch die Fahrbahn schonender beansprucht ist. Die Summe aller 
Überlegungen und Maßnahmen ermöglichte die Einhaltung der be- 
grenzten Raddrücke an der Wasserseite, die in der endgültigen 
Standsicherheits- und Raddruckberechnung zu max R = 20,5: < 
21,5 t ermittelt wurden. 


25 System des Brückenkörpers 


Die Entscheidung, ob der torsionssteife Brückenkörper in nor- 
maler Viergurtbauweise oder als Dreigurtträger ausgebildet werden 
sollte, wurde maßgebend durch die geringe Bauziffer des Dreigurt- 
trägers und der damit verbundenen Zeitersparnis bei Entwurf, Be- 
rechnung, Konstruktion, Fertigung und Montage zu dessen Gunsten 
beeinflußt [6], [7]. Der in Bild 7 dargestellte Vergleich über die 
Zahl der Stäbe und deren Gesamtlänge für einen Vier- und Drei- 
gurtträgerabschnitt läßt die Ersparnisse erkennen. 


2\ Obergurfe 

4| Querriegel 

18| Verbandsstäbe 
8| Füllstäbe Hpftrg 


4| Querverbandsstäbe 
2| Untergurrte 


Stäbe 37 


Obergurfe 
Querriegel 
Verbandsstäbe 
Füllstäbe Hprtrg 
Untergurr 


Stäbe 31 


Vergleich der Stabzahl und -länge von 4- und 3-Gurtträgern 


23 


Bild 7. 


Für die Materialbeschaffung ergab sich, wie eine Vorberechnung 
zeigte, der weitere Vorteil, daß alle Gurtprofile des Dreigurtträgers 
(IPB 1000, TUSt 37) gleich sein konnten. Trotz dieser Vorzüge stehen 
der Anwendung dieses Systems im allgemeinen Einwände seitens der 
Fertigung entgegen, die durch die relativ höheren Kosten an den 
komplizierten Gurten und Knotenpunkten begründet sind. Wie ver- 
schiedene Ausführungsbeispiele zeigen, werden die Stegbleche der 
schweren Gurtprofile an der Dreieckspitze meist in Richtung der 
Dreieckseite geneigt, damit wenigstens eine der doppelwandigen 
Diagonalen bequem angeschlossen werden kann. Für den Anschluß 
der inneren Teile der Diagonalen sind konstruktive Kunstlösungen, 
z.B. Mittelstegblech im Gurtprofil und an den Enden räumlich ab- 
geflachte Anschlußflächen an den Diagonalen nötig [8]. Da diese 
Schwierigkeit durch eine neuartige einfache konstruktive Lösung 
vermieden wurde, bekommt das System des Dreigurtträgers im 
Brückenkranbau wieder allgemeine Bedeutung. Der gewählte, genie- 
tete Anschluß läßt die Verwendung gewalzter I- und IPB-Profile in 
preisgünstigster Materialqualität zu und trägt die Lasten in der 
Systemlinie des Profiles ein. 
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Da die Anschlußmöglichkeit einwandig ist, wird auf die Gestaltung 
der Diagonalen ein Zwang ausgeübt. Solange Kreuzwinkel für die 
Übertragung der Kräfte ausreichen, ergibt sich keine Erschwernis. 
Die großen Kräfte in den Diagonalen konnten hier jedoch nur durch 
doppelte U-Profile aufgenommen werden, die an den Enden zu- 
sammengezogen werden mußten. 


Um einen Ausgleich für diese gern vermiedene Arbeit zu be- 
kommen, wurde eine Serienfertigung für die Diagonalen angestrebt. 
Wie Bild 2 zeigt, erfolgt die Ausfachung durch einen pfostenlosen 
Strebenzug, der so angelegt ist, daß mit Ausnahme der Strebenebene 
an der festen Stütze (Punkt 2, 4) alle Diagonalen gleich lang sind. Im 
ganzen konnten dadurch unter bewußtem Verzicht auf eine feine 
Abstufung dieser Bauteile 24 ][ 300 und 40 ][ 400 in Vorrichtungen 
gefertigt werden. Gleichzeitig ergaben sich auch hinsichtlich der An- 
schlüsse und Knotenbleche die entsprechenden Vereinfachungen. Die 
Zweckmäßigkeit einer derartigen Anordnung wird im wesentlichen 
von der für die Arbeit überhaupt zur Verfügung stehenden Zeit, dem 
Verhältnis der Material- und Lohnkosten und dem Beschäftigungs- 
grad der Produktionsstätte beeinflußt und eröffnet dem konstruktiv 
beweglichen Ingenieur die den Umständen nach bestmögliche Aus- 
nutzung der Produktionskapazität. Die notwendige Überhöhung der 
Brücke wurde durch Verkürzen der Gurtungen in den Stößen (Punkt 
5, 8, 11 und 14) erreicht, wobei diese Stöße im Obergurtprofil be- 
wußt teilweise durch Knotenblechquerschnitte gedeckt wurden. 


Für den praktischen Betrieb ergibt der gewählte Dreigurtquer- 
schnitt den weiteren Vorteil, daß beim Arbeiten auf dem Platz die 
Wahrscheinlichkeit einer Beschädigung des Untergurtes oder der 
Diagonalen im unteren Bereich durch den Greifer so gut wie aus- 
geschlossen ist. 


3. Statische Berechnung 


Die Berechnung der Stabkräfte des dreipunktgelagerten, fach- 
werkartigen Dreigurtträgers bereitet keine besonderen Schwierig- 
keiten. Sie erfolgte für die verschiedenen Belastungsfälle nach der 
einfachen Fachwerktheorie, wobei in den Knotenpunkten Gelenke 
angenommen wurden. Lediglich der Obergurt erhält aus der Last- 
einleitung der vertikalen und horizontalen Drehkranlasten Biege- 
momente, die sich aus den Einflußlinien des durchlaufenden aber 
starr gestützten Trägers ergeben. Die durch die Verformung des 
Haupttragwerkes in den Fahrbahnträgern und dem Untergurt her- 
vorgerufenen Biegespannungen wurden näherungsweise ermittelt 
und bei der Bemessung so berücksichtigt, daß für die Summe aller 
Spannungen keine unzulässige Überschreitung der allgemein zu- 
lässigen Spannungen eintrat. 


Wie in Bild 2 dargestellt, werden die Füllstäbe des Horizontal- 
verbandes durch die im engen Abstand zur Stützung des Fahrbahn- 
trägerobergurtes angeordneten Querrahmen gezwungen, an der Auf- 
nahme der Obergurtkräfte teilzunehmen. Diese konstruktiv nicht 
vermeidbare, statisch unbestimmte Zusatzbelastung dieser Füllstäbe 
wurde bei der Berechnung gebührend berücksichtigt. Durch die Wahl 
des Systems für die feste Stütze und die Pendelstütze treten in 
diesen beiden Bauteilen ebenfalls nur leicht zu erfassende Fach- 
werkstabkräfte auf. 


Biegemomente werden lediglich im Bereich der Fahrbalken in- 
folge der aus baulichen Gründen notwendigen exzentrischen Lage des 
Hauptschwingenbolzens durch längs und quer zur Brückenfahrbahn 
gerichtete Horizontalkräfte in die unteren Bereiche der Stützen ein- 
geleitet. 

Wie Bild 16 zeigt, war es möglich, die gesamte Berechnung des 
Brückenkörpers einschließlich der Materialbestellung in außer- 
ordentlich kurzer Zeit durchzuführen. 


In Bild 8 sind die Belastungsfälle für die Brückenberechnung zu- 
sammengestellt. Die Lastannahmen, Lastkombinationen und die Be- 
messungsregeln für die einzelnen Bauteile entsprechen den Berech- 
nungsgrundlagen für Stahlbauteile von Kranen und Kranbahnen 
DIN 120, wonach der Greiferdrehkran in Krangruppe III und die 
Brücke in Krangruppe II eingestuft wurde. 


Während die Berechnung eines Bauwerkes nach vorgegebenen Be- 
lastungsannahmen als eine normale statische Aufgabe bezeichnet 
werden kann, setzt die Festlegung verschiedener in der Vorschrift 
nicht genau geregelter dynamischer Lastwirkungen oder Sonder- 
belastungen, deren Erfassung für die Sicherheit des Bauwerkes von 
durchschlagender Bedeutung ist, große Kranbauerfahrungen voraus. 


” 
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Zu den unproblematischen Belastungsfällen für die Brücken- 
berechnung gehören das Eigengewicht, welches zur Berücksichtigung 
von Stoßwirkungen beim Überfahren von Schienenstößen oder 
Hindernissen auf der Fahrbahn mit einer Stoßzahl (=1,1 bis 1,2) 
multipliziert wird. Die Berechnung der auf die Brücke wirkenden 
Drehkranlasten nach der deutschen Norm DIN 120 ist formal zwar 
klar geregelt, wird aber nach den neuesten Erkenntnissen aus dyna- 
mischen Dehnungsmessungen sowohl der Forderung nach homogener 


Sicherheit als auch dem Wirtschaftlichkeitsbestreben nicht mehr ganz 
gerecht. 


Tafel2. Vergleich der nach verschiedenen Vorschriften ermittelten 
Drehkranreaktionen 


Mg = 100 bm 
20000 = 
= G=106 1 


P= mt 


Vorschrift 
DIN 15019 
Große Prüflast 
DIN 120 
Krangruppe IT 
DIN 120 


ZV= 106 + 140 10 
ZM= -100 + 1,40 - 200 
ZV=-160[ 106 + 10) 
ZM= 1650| -100 + 200) 
ZV= 140 106+ 10) 
ZM= 1#0[-100+ 200) 
ZV = 120 - 106*160- 10 = 1432 t 
ZM= 120 - 100+160 -200 = 200,0 tm 
ZV= 120 - 106+140: 10 = 1412 t 
ZM= 120 : 100+140-200 = 1600 tm 

- 106* 150° 10 = 126,3 t 

- 100+ 1,50 200 = 1950 tm 


1856 TC 
7600 im 
1624 3 
7400 im 


Krangruppe IE 

DIN 15018 Vorschlag 
Krangruppe IT 

DIN 15018 Vorschlag 
Krangruppe IT 
‚Schwedische 
Krannorm 


In Tafel 2, Zeile 3 sind die nach der Vorschrift DIN 120 Kran- 
gruppe II geforderten Bemessungslasten für die Brücke errechnet. 
Das gesamte Eigengewicht und die Nutzlast sowie die Differenz 
zwischen Nutzlast und Eigengewichtsmoment sind mit der Ausgleichs- 
zahl y = 1,4 zu multiplizieren und ergeben sich zu ZV = 162,4 t 
und ZM = 140,0 tm. 

Vergleicht man diese auf die Brücke wirkenden resultierenden 
Lasten mit dem nach DIN 15 019 geforderten großen Prüflastfall, 
der dem Wesen nach der dynamischen Lastwirkung beim Anheben 
oder Senken der Last oder einer betrieblichen Überlastung am 
nächsten kommt, so ergibt sich deutlich, daß die Berechnungsvor- 
schrift die Vertikallasten überbewertet, während alle durch das 
Moment allein beanspruchten Teile relativ zu unsicher ausgebildet 
werden. 

Im vorliegenden Fall hat diese Regelung keine ungünstigen Folgen, 
da die Vertikallasten XV und die freien Momente IM nicht ge- 
trennt, wie z.B. bei einem Säulenkran, über einzelne Bauteile 
abgeleitet werden. 

Trotzdem scheint es angemessen, die DIN 120 in diesem Punkte 
etwa so, wie in Zeile 4 und 5 der Tafel 2 dargestellt, zu regulieren, 
damit eine bessere Anpassung an die Betriebsverhältnisse und eine 
größere Wirtschaftlichkeit, wie etwa bei Berechnung nach den schwe- 
dischen Krannormen (Tafel 2, Zeile 6) erreicht wird. 

Durch die vorbeschriebenen Bemessungsregeln würden die dyna- 
mischen Vorgänge beim Fahren des Drehkranes und beim Heben 
bzw. Senken der Last physikalisch sinnvoll und je nach Hubgeschwin- 
digkeit auch ausreichend berücksichtigt. 

Alle übrigen Massenkräfte, etwa beim Anfahren oder Bremsen 
der Dreh- oder Fahrbewegung werden in bekannter Weise entweder 
vom Motor- oder Bremsmoment her berechnet; es sei denn, daß bei 
reibungsschlüssigen Antrieben als obere Grenze die größte Reibungs- 
kraft zwischen Rad und Schiene der angetriebenen Räder in die 
Berechnung eingeführt wird. 

Bei den immer größer und schneller werdenden Kranen steigt die 


kinetische Energie erheblich an und wirft neue Probleme auf, die 
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mit Erfolg nur durch entsprechende konstruktive Maßnahmen oder 
Anordnungen bewältigt werden können. So haben z. B. neuere 
Untersuchungen an Kranen gezeigt, daß die beim Fahren entstehen- 
den horizontalen Führungskräfte, welche von der Kranbahn oder, 
wie in diesem Falle, der Brücke übernommen werden müssen, er- 
heblich größer sind, als es die DIN 120 angibt. Obwohl die Er- 
kenntnisse über die Zusammenhänge zwischen der Größe dieser 
Führungskräfte und den Ursachen noch sehr jung sind, scheint fest- 
zustehen, daß die Koaxialität der Laufradachsen und die Größe des 
Spieles zwischen Spurkranz oder horizontaler Führungsrolle und 
Schiene von wesentlicher Bedeutung sind. Aus diesem Grunde wur- 
den engführende, nur auf eine Kranschiene wirkende Horizontal- 
rollen angeordnet und die Achsen der wälzgelagerten Laufräder mit 
engster Toleranz für die Parallelität und nachträglich ausrichtbar 
ausgebildet. 


Wie praktische Erfahrungen zeigen, erleiden Krananlagen trotz 
entsprechender elektrischer Absicherungen durch Endschaltungen 
dadurch Schaden, daß der Kran oder die Katze mit mehr oder 
weniger großer Geschwindigkeit in die Endanschläge fährt. Die dort 
angeordneten Puffer sind meist nicht in der Lage, die großen kine- 
tischen Energien der hochleistungsfähigen immer größer, schneller 
und schwerer werdenden Krane und Katzen aufzunehmen. Hierdurch 
entstehen meist Schäden an Konstruktionsteilen, welche den längeren 
und daher spürbaren Ausfall der im Kreislauf des Massengutum- 


Tafel3. Rechenvorschrift für die Ermittlung der größten dynamischen 


Horizontalkraft am Stützenfuß infolge Pufferstoß 
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Größte Horizontalkraft am Stützenfuß infolge Pufferstoß 
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Pufferstoß. bei vorliegender Brücke mit Greiferdrehkran 
£ Kran = 106 [{] my = 198 [ts?/m] cy= #0 [tim] 
G Brücke = #17 [t] mg = #25 [ts?Jm] cg= 2450 [t/m] 
Lösung der Freguenzgleichung: A? =765 AZ =191 
Geschwindigkeit bei Stoß : v = 132/260 = 110 [m/s] 


Allgemeine Lösung für Pufferstoß: 
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schlags stehenden Anlage zur Folge haben. Auch hier sollte eine 
Ergänzung der deutschen Krannormen erfolgen, die eine Bemes- 
sungsregel für die Auslegung derartiger Puffer etwa wie in den 
schwedischen Krannormen festlegt. 

Im vorliegenden Fall wurde der Drehkran mit einem doppelt 
wirkenden Federpuffer mit langem Federweg ausgerüstet, der einen 
Großteil der kinetischen Energie aufnehmen kann. Die beim Puffer- 
stoß entstehenden dynamischen Lastwirkungen können ebenso wie 
der dynamische Spannungsverlauf beim Anheben und Abbremsen der 
Last mit sehr guter Annäherung bei relativ geringem Rechenauf- 
wand am Zweimassenschwinger verfolgt werden. 

Die diesbezügliche Rechenvorschrift mit einem Beispiel ist in 
Tafel 3 wiedergegeben (s. Bild 9). Das Ergebnis dieser Berechnung 
ist der über die Zeit aufgetragene Verlauf der elastischen horizon- 
talen Verschiebungen x; und x,, aus denen sich zusammen mit den 
Federkonstanten die auftretenden Horizontalkräfte ergeben!). 

Die größte Horizontalkraft am Stützenfuß infolge Pufferstoß läßt 
sich, obwohl transzendente Gleichungen vorliegen, durch eine ge- 
schlossene Formel darstellen. 


Da 


De 
7° WR 
Drehkranlasten Wind Sturm längs 


Brückenbremsen ‚Schrägfahren 


et 
Bild 8. Belastungsfälle für die Brückenberechnung 


Von den übrigen in Bild 8 dargestellten Belastungsfällen für die 
Brückenberechnung werden das Brückenbremsen, Wind und Sturm 
quer und längs ohne besondere Mühe behandelt, wobei die Größe 
der Bremskraft wiederum von dem Motor- oder Bremsmoment aus- 
gehend ermittelt wird. Der Lastfall Schrägfahren bedarf jedoch ein- 
gehender Überlegungen, da die Größe der hierbei auftretenden 
Kräfte von der Art und besonderen Ausbildung des Brückenfahr- 
antriebes abhängig ist. 

Infolge verschiedener Einflüsse, z.B. ungleichmäßiger Belastung 
der beiden 


unterschiedlicher Raddurchmesser, ungenügender Koaxialität der 


Stützenseiten, unsymmetrischer Windangriffsflächen, 
Laufradbohrungen, verschiedenartiger Bremswirkung usw., muß da- 
mit gerechnet werden, daß sich der Brückenkörper beim Anfahren, 
Fahren und Abbremsen schräg stellt. Diese Schrägstellung verbraucht 
zunächst das geometrische Spiel zwischen Spurkranz und Schiene, 
sowie gegebenenfalls zwischen Laufradnabe und Seitenwand der 
Schwinge, bis alle Konstruktionsteile formschlüssig aneinander liegen. 

Die über dieses Maß hinausgehende Schrägstellung der Brücke 
ruft Schrägfahrtkräfte 5 
und 


(Bild 8) hervor, deren Größe bei einer 


angenommenen durch besondere Einrichtungen begrenzten 
größten Schrägstellung der Brücke im wesentlichen durch die Rlasti- 


zität des Brückenkörpers und die Steifigkeit der Stützen bestimmt ist, 
Zur Kontrolle der größten Schrägstellung und dadurch mittelbar 
auch der größten Schrägfahrkraft sind verschiedene Einrichtungen 
bekannt, die sich durch ihre Wirkungsweise in zwei Hauptgruppen 
einteilen lassen. 
Die Verbindung der Brückenfahrwerke beider Stützen durch eine 
mechanische oder elektrische Welle gewährleistet gleiche Drehzahlen 


‘) Die Aufstellung dieser Zusammenhänge wurde von Herrn Sedlmayer, Nürnberg. 
angeregt. 
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der Laufräder und somit bei Voraussetzungen gleichen Laufrad- 
durchmessers auch gleiche Wege und damit Gradlauf der beiden 
Seiten. Häufig werden zur Überwachung des Gradlaufes Einrichtun- 
gen geschaffen, welche die Wegedifferenz beider Seiten oder die 
Abweichungen des rechten Winkels zwischen Brückenachse und 
Brückenfahrbahn messen und nach Überschreiten einer noch zu- 
lässigen Schrägstellung — meist nach erfolgter Vorwarnung — den 
Brückenfahrantrieb durch Betätigung eines Endschalters stillsetzen. 
Durch diese Schrägfahrsicherungen werden Schäden an den 
Brücken oder ihre Totalverluste vermieden, die trotz mechanischer 
oder elektrischer Welle möglich sind, wenn z.B. die Brückenfahr- 
bewegung gegen einseitig angezogene Schienenzangen erfolgt oder 
die mechanische Welle durch Bruch eines Gliedes ausfällt. Mit Rück- 
sicht auf den Aufwand an mechanischen und elektrischen Teilen 
werden im Kranbrückenbau auch häufig unabhängig angetriebene 
Brückenfahrwerke ausgeführt, deren Gleichlauf dadurch gewähr- 
leistet wird, daß im noch zulässigen Bereich der Schrägstellung der 
nacheilenden Seite eine zusätzliche Geschwindigkeit oder der vor- 
eilenden Seite eine zusätzliche Bremswirkung auferlegt wird. 
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Bild 9. Schwingungen der Brücke bei Pufferstoß 


Da eine solche Schrägfahrsicherung oder Steuerungseinrichtung 
erst bei einem gewissen Mindestmaß der teils geometrischen, teils 
elastischen Schrägstellung wirksam wird. muß die Größe der im 
Betrieb auftretenden Schrägfahrkraft S durch eine entsprechende 
Verformungsrechnung bestimmt werden. 

Die notwendige Folge der Berücksichtigung dieser Kraft, die für 
die beschriebene Brücke S = 4t betrug, ist die besonders kräftige 
Ausbildung der durch die antimetrische Lastgruppe im Bereich der 
festen Stütze beanspruchten Bauteile. Die vorbeschriebenen Über- 
legungen zeigen, daß ein großer Teil der Lastannahmen für die 
Engste mit den 
mechanischen und elektrischen Einrichtungen der Anlage verknüpft 


sichere Bemessung der Stahlbauteile auf das 


sind und von Fall zu Fall neu formuliert werden müssen. 


4. Konstruktive Einzelheiten 


Die auf Bild 10 wiedergegebene Stahlkonstruktion der fachwerk- 
artigen Brücke in Dreigurtbauweise besteht aus Stahl 37 nach 
DIN 17100, dessen Güten nach den „Vorläufigen Empfehlungen für 
die Auswahl von Stahlgütegruppen“ — für ausschließlich genietete 
Teile TUSt 37 und für geschweißte Teile teils TRSt 37, teils MRSt 37 

- bestimmt wurden. Die Drehkranlast wird über eine aufgenietete 
Kranschiene (KS 56) in den Obergurt (IPB 1000) eingeleitet. 

Auf der Fahrbahnseite, wo die horizontalen Führungsrollen an- 
geordnet sind, wurde zur Erhöhung der Biegesteifigkeit des Profiles 
eine Lamelle (TI 400 - 30) aufgenietet. Zur Überleitung der Seiten- 
kräfte aus dem Obergurt in die Ebene des Horizontalverbandes sind 
geschweißte Halbrahmen — IPBL 300 Riegel und geschweißte Stiele 

- im Abstand von etwa 3150 mm angeordnet. Wie Bild 11 zeigt, 
wurde auf diesen Riegeln der Laufsteg mit Gitterrostbelag und 
beiderseitigem Rohrgeländer, die im Zick-Zack verlegten Strom- 
schienen sowie die Kabelbahn der elektrischen Installation verlegt. 
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Bild 10. 


Gesamtansicht der Verladeanlage 


Dieses Bild zeigt gleichzeitig den bequemen Aufstieg über die drei Blick var 
Brückenlaufsteg auf 


" Längsholme des Laufsteggeländers zum Podest des Unterwagens. dielObersurtaektion 
und den Drehkran 


Die Horizontalverbandsstäbe sind als Kreuzwinkel ausgebildet 
"und wurden mit den Knotenblechen vernietet. An diese Obergurt- 
sektion (Schienen, Obergurtprofile, Halbrahmen und oberer Hori- 
‚zontalverband) werden die beiden geneigten Wände des pfosten- 
losen Strebenfachwerkes und an diese der Untergurt angenietet. 


Obergurt 
IPB 7000 


Der Anschluß der Diagonalen an die Gurtprofile ist in Bild 12 in 
allen wesentlichen Einzelheiten dargestellt. 


Die einwandigen oberen Knotenbleche, die, wie schon in dem 
vorhergehenden Abschnitt erwähnt, nahezu alle gleich sind, erhalten 
einen Flansch und eine Aussteifung zwischen Flansch und Knoten- 
blech und werden als geschweißte Einheit in der Ebene des Hori- 
zontalverbandes mittels Nietung oder Paßverschraubung mit der 
Obergurtsektion verbunden. 


Bei der Ermittlung der Anschlußlänge dieser Knotenbleche war 
darauf zu achten, daß die einzuleitende Horizontalkomponente aus 
den Diagonalkräften genügende Querschnittsflächen im Steg des 


Obergurtprofiles vorfand. 


Desgleichen mußten ausreichende Anschlußniete für die Über- 
tragung der Horizontalkomponente aus den Diagonalen (Bild 12, 
Schnitt b—b) in die Horizontalriegel des Halbrahmens vorgesehen 


werden. 


Die Neigung der Fachwerkwände im Querschnitt war so gewählt 
worden, daß die unteren Knotenbleche mit genügend Spielraum am 
oberen Flansch des Untergurtprofiles (IPB 1000) vorbei gehen, wo- 
bei beachtet wurde, daß ihre Systemlinien genau auf den Schwer- 
punkt des Untergurtprofiles weisen. 

Da die Lasteinleitung mittels Nietung und genau zentrisch in den 
Untergurt erfolgen sollte, wurden die ebenfalls in allen Knoten- 
punkten gleichen unteren Knotenbleche durch Stumpfschweißung 
mit einem Stahlgußübergangsstück verbunden. Dieses in Vorrich- 
tungen hergestellte untere Knotenblech bildet mit dem Steg des 
Untergurtprofiles einen spitzen Winkel, der durch die entsprechende 
Gestaltung des Stahlgußstückes — gute Ausrundung und starkes 
Außengefälle der sich bildenden Rinne — möglichst korrosionssicher 
gestaltet wurde. Zur Erhöhung der Beul- und Knicksicherheit wurde 
je zwischen zwei Untergurtknotenbleche ein Schottblech (Bild 12, 
Schnitt a—a) angeordnet. 

Die Diagonalen bestehen aus je 2 U-Profilen, deren Flanschen 
nach außen weisen und die an den Enden mit Rücksicht auf 
den Anschluß an die einwandigen Knotenbleche zusammengezogen 
sind. Die Abtriebskräfte an den Knickpunkten wurden durch ent- 
sprechende Aussteifungen, Bindebleche und geschraubte Laschen I» a 


(Bild 13) aufgenommen. Bild 12. Anschluß der Diagonalen an die Gurtprofile 


Untergurt IPB 1000 


282 Neugebauer, Fachwerkbrücke in Dreigurtbauweise 


Fu 120x25 


SIRÄUITTSÄRISTTTRUT SEN AN 


DER STAHLBAU 9/1961 


Bild 13. Anschluß der zweiteiligen Diagonalen an das einwandige Knotenblech 


Blech 240 x 15...265 


IN 
a: 


al 


Ein Teilabschnitt des auf diese Weise aufgebauten Dreigurtträgers 
ist in Bild 14 zu sehen. 


Am wasserseitigen Ende der Brücke werden die Auflagerkräfte aus 
den Fachwerkwänden an einen kastenförmig geschweißten Quer- 
träger übergeben (Bild 10), welcher sich zwischen den beiden oberen 
letzten geneigten Knotenblechen spannt. An der Unterseite dieses 
Querträgers ist ein Kalottengleitlager — der konkave Lagerteil 
oben, der konvexe Lagerteil unten — angeordnet, welches die 
statisch erforderliche Punktlagerung realisiert und bei entsprechen- 
der Beweglichkeit alle Kräfte in den Kopf der Pendelstütze einträgt. 
Der Systempunkt dieses Lagers fällt mit dem oberen Systempunkt 
der Pendelstütze zusammen, so daß die kastenförmigen geschweißten 
Stäbe des Stabdreiecks der Pendelstütze vorwiegend normalkraft- 
beansprucht werden. An den unteren Eckpunkten der Pendelstütze 
werden in gabelförmigen Verlängerungen die Hauptschwingenbolzen 
gelagert, welche die Kräfte aus der Pendelstütze in das statisch be- 
stimmte Schwingensystem eintragen. Die Pendelstütze ist gleichzeitig 
mit Anhebekonsolen, mit einer Plattform für die Aufstellung des 
Fahrwerkantriebes, mit einem Notaufstieg zum Kalottenlager oder 
Brückenlaufsteg und entsprechenden Podesten für Reparaturarbeiten 
oder Aufstellung verschiedener elektrischer Einrichtungen aus- 
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Bild 16. Zeitlicher Ablauf der Arbeiten für die Erstellung der Anlage 


Die V-förmige feste Stütze auf der Landseite (Bild 15) weist keine 
besonderen konstruktiven Merkmale auf. Die Hauptstäbe sind als 
geschweißte L-förmige Profile ausgebildet und erhalten ihre Lasten 
aus den entsprechenden oberen Knotenblechen des Dreigurtträgers. 
Die Ausfachung besteht im wesentlichen aus U-Profilen. Die Ein- 
richtungen des Fahrbalkens entsprechen denen der Wasserseite. 

Über den bequemen Treppenaufstieg im Bereich der festen Stütze 


erreicht man den Laufsteg auf dem Brückenobergurt und über diesen 
den Drehkran. 


= 
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Bild 17. Zusammenbau des Brückenträgers Punkt 8—-18 auf der Baustelle 


5. Zeitlicher Ablauf des Neubaues und Montage 


Bei allen Arbeiten während der Neuerstellung der Brücke mußte 
bedacht werden, daß die zur Verfügung stehende Bauzeit außer- 
ordentlich kurz war. 


Wie Bild 16 zeigt, wurde die Ausarbeitung des Vorentwurfes 
und Angebotes in etwa 3 Wochen durchgeführt. Nach einer weiteren 
Woche erfolgte bereits die Auftragsvergabe. Bis zur betriebsfertigen 
Übergabe der Anlage vergingen von diesem Zeitpunkt an genau 


8 Monate. 


Der Entwurf, die statische Berechnung und die vollständige Ma- 
terialbestellung für die Verladebrücke konnte in einem Zeitraum 


' von etwas mehr als 1 Monat abgeschlossen werden. Zur Abkürzung 


des Zeitaufwandes für die Fertigung verzichtete man auf einen 
räumlichen Zusammenbau des Brückenkörpers in der Werkstatt 
und schickte die maschinenfertig angearbeiteten Teile auf die Bau- 
stelle. Erst dort erfolgte, wie Bild 17 zeigt, der räumliche Zusammen- 
bau, wobei mit Rücksicht auf die große Zahl der in der Obergurtsek- 
tion zu schlagenden Niete der Brückenkörper mit dem Obergurt am 
Boden, den Untergurt nach oben weisend, aufgebaut wurde. Die so 
zusammengebauten und abgenieteten Sektionen mit den Totalstößen 
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an Punkt 5, 8, 11 und 14 wurden jeweils mit den auf der Baustelle 
vorhandenen Montagegeräten gewendet und auf der Landseite be- 
ginnend auf die dafür eingerichtete feste Stütze und besondere 
Stützgerüste abgesetzt. So erfolgte der Anbau der verschiedenen 
Brückensektionen, bis an der Wasserseite die vorher errichtete 
Pendelstütze erreicht war. Noch während der Montagearbeiten an 
dem Brückenkörper wurde inzwischen der Drehkran über der festen 
Stütze aufgebaut und installiert. Nach dreimonatiger Montagezeit 
und einer weiteren Woche für Probebetrieb konnte die Abnahme 
der gesamten Anlage erfolgen. 


Der besprochene Terminplan spiegelt den durch die besonderen 
Umstände gegebenen Zeitdruck wieder und läßt erkennen, daß es 
außergewöhnlicher Anstrengungen und Aufwendungen bedurfte, um 
diese Bauleistung zu vollbringen. Daß zudem noch einige neuartige 
konstruktive Gedanken realisiert wurden, war nur durch die gute 
technische Zusammenarbeit zwischen Besteller und beteiligten Liefer- 
firmen möglich. 


Die Durchführung dieses Neubaues erfolgte durch zwei Firmen 


des Krupp-Konzerns, welche sich die gemeinsame Aufgabe in folgen- 
der Weise teilten: 


1. Krupp-Ardelt GmbH, Wilhelmshaven: 


Entwurf und Berechnung der Gesamtanlage, Fertigung und Mon- 
tage des Brückenfahrwerkes sowie des Drehkranes. 


2. Krupp-Schellhass GmbH. Bremen: 
Fertigung und Montage der Verladebrücke. 
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300 t-Werft-Portalkran mit 86,5 m Spannweite in geschweißter Kastenbauweise 
Von Dipl.-Ing. Paul O. Behrenbeck und Dipl.-Ing. Hans von de Fenn, Dortmund 


DK 621.873.7 


Die Anforderungen eines Werft-Betriebes, der im allgemeinen 
sehr leistungsfähige Hebezeuge benötigt, seine Schiffsbau- 
programme zu verwirklichen, sind sehr vielfältig. Im vorliegenden 
Falle wurden an den Hersteller eine ganze Reihe Sonderwünsche 
herangetragen, um auf einer Groß-Werft neue, konkurrenzfähige 
Bedingungen für den Schiffbau zu schaffen. 

Der hier beschriebene 300 t- Werft- Portalkran (Bild 1) wird 
eingesetzt auf einer Bauhelling, die Überseeschiffe bis zu einer 
Größe von 70000 Brutto-Register-Tonnen aufnehmen soll, wobei 
diese Schiffe die zukünftig zu erwartende Maximalbreite besitzen 
können. 

Die Platzverhältnisse auf der Werft, an denen dieses Großgerät 
zum Einsatz kommt, sind derart gelagert, daß die Fertigungshalle 
für Schiffsteile parallel zur Bauhelling angelegt werden mußte. Dabei 
ergab sich, daß die wirtschaftlichste Ausnutzung bei etwa 40 m nutz- 
barer Hallenbreite liegt. 

Somit wurde die Spannweite dieses Gerätes festgelegt auf 86.5 m, 
wobei zu berücksichtigen war, daß auf der Pendelstützenseite Kran- 
bahnen für zwei schwere Turmdrehkrane bestehenbleiben, die die 
Konstruktionsbreite der Pendelstütze einengen (vgl. Bild 3, links). 


um 


Die Bauhöhe des Gerätes mußte so ausgelegt werden, daß die in der 
vom Portal mitüberspannten Schweißhalle gefertigten Teile aus der 


Halle herausgehoben werden können — d.h. das Dach ist verschieb- 
bar —, und daß das 70 000-t-Schiff von dem Gerät überfahren wer- 
den kann. 


Bei Berücksichtigung dieser Höhenabmessungen und der Neigung 
der Helling ergibt sich eine maximale Hubhöhe über Schienenober- 
kante von 50,0 m und eine Hubhöhe unter Schienenoberkante von 
minus 10,0 m. 

Die zu bewältigenden Fertigungsaufgaben waren: 

Herstellung von Schiffsbauteilen bis zu einem Einzelgewicht von 


300 t in einer geschlossenen Halle, wobei diese Teile mittels des 
Portalkranes in die günstigste Schweißlage gewendet werden können. 


Herausnahme dieser Sektionen und Verbringen an die Einbau- 
stelle auf der Bauhelling, wobei zu berücksichtigen war, daß die 
Helling eine Neigung von !/ıs hat und die Schiffsachse nicht unbedingt 


identisch sein muß mit der Helling-Achse. 


Berücksichtigung eines planmäßigen Schrägzuges in jeder Richtung 
und von erheblicher Größe als Hilfe für den Einbau der Sektion. 
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ERICA ER Die Lösung dieser Betriebsaufgaben führte 
| zu folgendem Ergebnis: 


Es wurde ein Dreigelenk-Rahmen gewählt 
mit der festen Stütze längs der Schweißhalle 
fahrend, und der Pendelstütze längs der 
Bauhelling zwischen den Turmdrehkranen 
und dieser fahrend. Der eigentliche Brücken- 
träger mit 86,5 m Spannweite und etwa 
108,0 m Gesamtlänge wurde so ausgebildet, 
daß eine Katze auf dem Obergurt und eine 
am Untergurt fährt (Bild 2). Mit dieser 
Laufkatzenanordnung an dem trapezförmi- 
gen Brückenträger ist es möglich, in der 
Halle die Sektionen dadurch zu wenden, daß 


die Katzen übereinander passieren können. 


Die Oberkatze hat 2 Hubwerke mit je 
150,0 t, die von der Brückenachse aus je 6m 
ausladen, während die Unterkatze 1 Hub- 
werk mit 150,0 t hat. Somit können die 
Sektionen in einer einwandfreien Drei- 
punktlagerung aufgehängt werden, und es 
ist möglich, die Schiffssektionen in die Hel- 
lingneigung zu bringen. Durch eine beson- 
dere Vorrichtung ist es möglich, die Einzel- 
stücke in die Hellingachse einzuschwenken. 


- . i Eine weitere Forderung der Werft war 
Bild 1. Modellfoto des zur Zeit im Bau befindlichen Kranes es, daß die Oberkatze allein die 300-t-Sek- 
tionen auf der gesamten Brückenlänge ver- 
fahren kann. Ebenso wurde gefordert, daß an der Oberkatze Last- 

Spur 8000 differenzen bis zu 70,0 t an den Haken auftreten und verfahren 

werden können, d.h. daß der Brückenträger ein hohes Torsions- 
moment aufzunehmen in der Lage ist. Dieses Torsionsmoment wird 
nur zur festen Stütze weitergeleitet. Der Gelenkpunkt der Pendel- 
stütze am oberen Lager ist dementsprechend ausgebildet worden. 


Die Hubwerke sind feststehend auf dem Brückenträger aufge- 
stellt, und zwar noch außerhalb der 86,5 m Spannweite, oberhalb 
der festen Stütze und der Pendelstütze. In der festen Stütze sind 
die Hauptzugänge zu dem Bauwerk angeordnet. Es mußte selbst- 
verständlich weitestgehend für Zugänglichkeit zu allen Teilen inner- 
halb und außerhalb des Gerätes gesorgt sein. Dafür sind Treppen- 
anlagen und Fahrstuhl und für den Ausbau sämtlicher Maschinen- 
anlagen Einschienen-Laufkatzen untergebracht. Weiter mußte natür- 
lich auch Regen und Schmelzwasser genügend abfließen können. Alle 
diese Probleme sind nach eingehendem Studium gelöst worden. 


NM 


Die Bedienung dieses Gerätes erfolgt von dem Führerhaus, 
welches an der Unterkatze als Vollsichtkanzel angebracht wird. 


Sämtliche Fahr- und Hubbewegungen dieses Krangerätes sind 
stufenlos geregelt. Der Kran ist mit den modernsten elektrischen 
Geräten ausgerüstet und wird mittels eines stromrichtergespeisten, 
geregelten Gleichstromantriebes gefahren. Die sehr hohen Forderun- 
gen an die Elektrischen Ausrüstungen sind berechtigt, wenn man sich 
vorstellt, daß eine Sektion von 300 t die Abmessungen von etwa 
15 X 15 X 12m annehmen kann und praktisch millimeter-genau 
gefahren werden muß. 


Die zuvor genannten Anforderungen an den Portalkran sowie die 
einzuhaltenden Vorschriften der belgischen Norm-Behörden führten 
dazu, daß insbesondere die allgemeinen Bedingungen, unter denen 
dieses Bauwerk zu berechnen ist, einer scharfen Prüfung unterzogen 
wurden. Dabei wurden in Zusammenarbeit mit der Aufsichtsbehörde 
eingehende Untersuchungen über die zulässigen Spannungen im 
Bauwerk und die einzusetzenden Faktoren für die dynamischen Be- 
lastungen und die Dauerbeanspruchung angestellt und die erarbei- 
teten Ergebnisse für die Berechnung für gültig erklärt. Berück- 
sichtigt wurden die Normen NBN 159 und 460 sowie die zu er- 
wartende Vornorm für Krananlagen. 


| 
PM — 8000 


Da die terminliche Situation sehr auf die Büroarbeiten drückte, 
wurde zur Entlastung der Statiker eine elektronische Rechen- 
| maschine zur Ermittlung der Beanspruchungs- und Verformungs- 
‚Spun 5800 | a in Anspruch genommen. Dieses hatte den großen Vorteil, 
De a daß die notwendigen Werte in kürzester Zeit vorlagen, wobei ohne 


Mehraufwand berücksichtigt werden konnte, daß sich die Quer- 
Bild 2. Querschnitt mit oberer und unterer Laufkatze schnittswerte teils sprungweise, teils kontinuierlich ändern. 
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Für die elektronische Rechnung 
wurde als System ein ebener, un- 
symmetrischer Dreigelenkrahmen zu- 
grunde gelegt (Bild 3 und 4), bei dem 
die unteren Teile der Stützen als 
Ersatzstäbe mit gleichen statischen 
Eigenschaften wie die Dreiecksrahmen 
der Ausführung eingeführt wurden. 
Für dieses System eines ebenen, ge- 
knickten Stabzuges, biegesteif und 
torsionssteif, lag ein fertiges Pro- 
gramm bei dem Mathematischen Be- 
ratungsdienst in Dortmund vor. Auf 
der dort vorhandenen elektronischen 
Rechenmaschine ELECTROLOGICA 
X1 wurden dann die verschiedenen 
Lastfälle mit den Querschnittswerten 
der Vorberechnung durchgerechnet 
und tabellarisch ausgedruckt. 


Auf dem gleichen Wege wurden 
dann die Stützen-Unterteile (Dreieck- 
rahmen) für Einheitslasten am Spreiz- 
punkt durchgerechnet. 


Es lagen nun für eine Vielzahl von 
Punkten, insgesamt 48, für jeden un- 
tersuchten Lastfall die genauen Bean- 
spruchungen und Verformungen vor, 
die zu 8 Lastkombinationen zusam- 
mengestellt wurden und bei verschie- 
densten Betriebsbedingungen den je- 
weils ungünstigsten Wert für jeden 
Querschnitt ergaben. 


Es war damit nicht nur möglich, 
die Querschnitte wirtschaftlich zu 
bemessen, sondern es konnten auch 
die exakten Verformungen an allen 
interessierenden Punkten des Bau- 
werkes ermittelt werden. Diese sind 
einmal für den Baubetrieb auf der 
Werft wegen der großen Arbeits- 
genauigkeit von Wichtigkeit, zum 
zweiten erlauben sie dem Statiker die 
vorherige Korrektur unerwünschter 
Verformungen. 


So wurde z.B. das Maß ermittelt, 
um das sich das Portal allein aus dem 
Lastfall Eigengewicht in seiner Ebene 
in Richtung Pendelstütze verschiebt. 
Dieser Anteil wurde durch Schief- 
stellung der festen Stütze so ausge- 
glichen, daß nach der Montage der 
Rahmen seine Sollform hat, d. h. 
rechtwinklig ist. 

Es war besonders wichtig, gerade 
diese Verformungen so genau zu er- 
kennen, da auf der Pendelstützen- 
seite, wie schon erwähnt, andere 
Krane fahren, zu denen der geringst- 
mögliche Abstand zwecks Ausbildung 
wirtschaftlicher Querschnitte für diese 
Stütze erforderlich war. 


Die eingangs erwähnten umfang- 
reichen Studien beim Entwurf des 
Kranes haben sich insofern als nütz- 
lich erwiesen, als die elektronische 
Berechnung nur einmal durchgeführt 
werden mußte, da alle Querschnitte 
bereits weitgehend genau waren. 

Ein weiteres Problem für die Be- 
rechnung der Stahlkonstruktion waren 
die Stabilitätsnachweise, die gerade 
bei den außergewöhnlichen Abmes- 
sungen dieses Bauwerkes von beson- 
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derem Interesse sind. Es soll hier nur auf die Beul-Untersuchung 
der großen Blechfelder eingegangen werden, da sich hier die größten 
Schwierigkeiten ergaben. 
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Grundsätzlich werden die Beulnachweise nach DIN 4114, 
Absatz 18,2 geführt, wobei der Beulwert k für das versteifte Feld 
ermittelt und damit die erforderliche Sicherheit nachgewiesen wird. 
Durch das Buch von Klöppel-Scheer [l] stehen für dieses 
Verfahren in allen gängigen Fällen Werte zur Verfügung. Aus- 
gesteifte Beulfelder, die außer der normalen Belastungskombination 
von 0, und 7 noch zusätzliche Radlasten am oberen Rand aufzuneh- 
men haben, die durch Schubkräfte abgenommen werden müssen, sind 
allerdings bisher noch nicht untersucht. 

Bei dem vorliegenden Bauwerk mit Stegblechfeldern von 8,20 m 
Höhe und 8,55 m Länge, die maximal eine Radlastgruppe von etwa 
4X 60 = 240t aufzunehmen haben, mußte jedoch das Beulver- 
Als brauchbare 
Lösung des Problems wurde ein Ersatzlast-Verfahren gewählt, bei 
dem folgende Vereinfachungen benutzt werden (Bild 5): 


halten dieser Felder rechnerisch erfaßt werden. 


1. Die Radlastgruppe wird durch eine einwellige kosinusförmige 
Streckenlast ersetzt. 

2. tinfolge o, ist im Feld konstant. 

3. Das aus der Radlastgruppe stammende 0, am oberen Platten- 

rand nimmt zum unteren Plattenrand hin linear ab. 

Nach Girkmann [2] und Schindler [3] liegt diese Verein- 
fachung auf der sicheren Seite, da die Spannungen im beul- 
gefährdeten Bereich in Wirklichkeit geringer sind. 

0, infolge o,, ist vernachlässigbar klein. 


ist vom oberen zum unteren Plattenrand hin 


ie 


t infolge o, 


konstant. 

Unter diesen Annahmen wurden vom Rechenzentrum Rhein-Ruhr 
in Dortmund die Fluß-Diagramme in dem Buch von Klöppel-Scheer 
[1] erweitert und für die ELEKTROLOGICA X 1 völlig neu pro- 
grammiıert. 

In diesem Programm konnten nun die Beulwerte k* der ausge- 
steiften Platte errechnet werden. Dabei ist k*, wie üblich, ein Beul- 
wert, der die gleichzeitige Wirkung von o,, 9, und 7 berücksichtigt 
und nur auf o, bezogen ist, d.h. daß mit diesem Beulwert weiter- 
gerechnet wird, als ob ausschließlich o, wirkt. 

Bei der Berechnung der Beulwerte wurden nur die durchlaufenden 
Längssteifen berücksichtigt, da die Quersteifen außerhalb des Druck- 
bereiches im Feld enden und mit dem vorhandenen Programm nicht 
erfaßt werden können. Die Quersteifen haben in den Stegblech- 
feldern jedoch die Aufgabe, die Einzelfelder, die durch die Längs- 
steifen gebildet werden, so zu unterteilen, daß sich für diese kleinen 
Felder günstigere Seitenverhältnisse ergeben. Außerdem gewähr- 
leisten sie eine einwandfreie Einleitung der Radlasten in das Steg- 
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blech und bedeuten gleichzeitig für das Gesamtfeld eine gewisse 
| Erhöhung der Sicherheit im beulgefährdeten Bereich, die in dieser 
‚Rechnung unberücksichtigt bleiben muß. 

Das Stegblech ist in Wirklichkeit von oben nach unten in den 
Dicken 18, 15 und 10 mm abgestuft. Hierfür wurde eine ideelle 
mittlere Blechdicke eingeführt, deren Beulverhalten ungünstiger ist 
als das der vorhandenen Bleche. 

Die Beulnachweise für die Einzelfelder, die durch 0, T und durch 
Schubkräfte aus den Radlasten am oberen Plattenrand beansprucht 
werden, wurden nah Wilkesmann [4] berechnet. Das darin 
aufgezeigte Verfahren liegt, wie in der Veröffentlichung nach- 
gewiesen wird, auf der sicheren Seite. 

Zusammenfassend kann zu diesem Rechenweg gesagt werden, daß 
es unter Verwendung der vorhandenen Theorien sowie einer sinn- 
fälligen und kurzfristig brauchbaren Erweiterung gelang, mit dem vor- 
liegenden Programm ein weitgehend genaues Ergebnis zu erhalten. 

Zu der Errechnung eines Beulwertes benötigt die ELEKTRO- 
LOGICA X 1 etwa 2 Minuten reine Rechenzeit. Bei einer so kurzen 
Rechendauer ist es dem Statiker möglich, auch Varianten zu prüfen, 
wozu im allgemeinen bei den in der Praxis gestellten Terminen eine 
Rechnung von Hand unmöglich ist. 

Für das oben im groben beschriebene Verfahren zur Ermittlung 
von Beulwerten ausgesteifter Platten mit zusätzlichen Einzellasten 
‚ am Längsrand wird es sicher notwendig sein, in Zukunft eine 


genauere Beschreibung dieser Einzellasten durch eine geeignete 
| FOURIER-Entwicklung zu suchen, wobei darauf zu achten ist, daß 
| das gewählte mathematische Verfahren zur Programmierung auf 
elektronischen Rechenautomaten geeignet ist. 


Die heute noch recht verschiedenen Ansichten über die Güte und 
Brauchbarkeit der im Laufe der Zeit entwickelten verschieden- 
artigen Verbindungen im Rohrleitungsbau veranlaßten die Ruhr- 
gas A.G., die Mannesmann A.G. und die Phönix-Rheinrohr A.G. zu 
eingehenden Untersuchungen an der Materialprüfungsanstalt an der 
Technischen Hochschule Stuttgart mit statischen und wechselnden 
Beanspruchungen der bekanntesten und meist angewendeten Rohr- 
schweißverbindungen. Dabei wurden nicht nur die heute im Rohr- 
leitungsbau bevorzugten, sondern auch einige der früher häufig 
angewendeten Verbindungen geprüft. 

Aus Bild 1 sind die Arten der untersuchten Verbindungen und 
die Abmessungen der Rohre zu ersehen. Die aus der gleichen 
Charge stammenden Rohre aus unlegiertem Stahl hatten im Mittel 
28,4 kg/mm? Streckgrenze und 41,3 kg/mm? Zugfestigkeit. Alle Ver- 
bindungen wurden in drei Lagen elektrisch mit Mantelelektroden 
von Hand geschweißt. Außerdem wurden einige Tastversuche mit An- 
wendung der Gasschmelzschweißung durchgeführt. Bei der Prüfung 
zeigten diese Schweißungen kein nennenswert anderes Verhalten als 
die elektrisch ausgeführten Schweißungen. 

Die Verfasser der Arbeit, deren Ziel war, Unterlagen über die 
Belastbarkeit der Verbindung, ihr Verhalten im Rohrstrang, die 
Lage der gefährdeten Stellen und die Verwendbarkeit bei verschie- 
denartigen Bedingungen zu gewinnen, gehen zuerst ausführlich auf 
die Beanspruchung starr verlegter Rohrleitungen durch Innen- 
druck, durch Temperaturänderung und durch das Zusammenwirken 
von Druck und Temperatur ein und alsdann auf das Verhalten 
einer Rohrverbindung im Rohrstrang. Bei ihren Untersuchungen 
wurden statische Zugversuche auf einer 500-t-Universalprüfmaschine, 
statische Biegeversuche und Schwingungsversuche mit einer Last- 
wechselzahl von 10 000 und mit Aufnahme der Wöhlerlinien durch- 
geführt. Ferner erfolgten metallographische Untersuchungen an 
Querschliffen der Verbindungen. Zu den durchgeführten Schwin- 
gungsversuchen wird festgestellt, daß bei Leitungen, welche Flüssig- 
keiten oder Gase bei Raumtemperatur führen, sich Temperatur- 
änderungen aus dem täglichen und jahreszeitlichen Wechsel der 
Außentemperaturen ergeben. In 30 Jahren kann für erdverlegte 
Rohrleitungen bei 30 Wechseln im Jahr mit etwa 1000 und bei Frei- 
leitungen mit täglich 1 Wechsel mit 10000 Wechseln gerechnet werden. 

Bei der Beurteilung der Prüfergebnisse wird unterschieden zwi- 
schen Leitungen, welche im wesentlichen durch Temperatur und 


1li x i keuser, H.: 
a Nah Wellinger, K. Gassmann, H. u Geilen { h 
en, von geschweißten Rohrverbindungen. Techn.-wiss. Berichte der 
Staatl. Materialprüfungsanstalt an der TH Stuttgart, Heft 4 (1961), 20 Seiten mit 
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Die vorstehend beschriebene Konstruktion war aus mehreren Ver- 
gleichsentwürfen wie Fachwerkkonstruktion und gemischter Bau- 
weise (Fachwerk + Vollwandträger) ausgewählt worden. Die ange- 
stellten Vergleiche ergaben für das Gewicht der Stahlkonstruktion 
keine nennenswerten Unterschiede, so daß der vollwandigen, ge- 
schweißten Bauweise aus ästhetischen Gründen der Vorzug gegeben 
werden konnte. Die etwa 25000 m Schweißnähte werden fast aus- 
schließlich maschinengeschweißt. Das gesamte Bauwerk erhält nur 
17 Baustellenstöße für Paßschrauben an den Haupttraggliedern. Die 
Einzelteile werden schwimmfähig gemacht und in Schleppzügen zur 
Baustelle geschwommen. Die Montage des Brückenträgers wird 
durch Hochpressen des am Boden zusammengebauten Trägers be- 
werkstelligt, wobei in den entsprechenden Höhen die Stützenteile 
angesetzt und weiter hochgedrückt werden. Entwurf und Konstruk- 
tion sind von der Firma C.H. Jucho , Dortmund. 

Über die Werkstatt- und Baustellenarbeiten sowie über die 
maschinellen und elektrotechnischen Einrichtungen, mit denen ein 
absoluter Gleichlauf der Portalfahrwerke, der 3 Hubwerke und der 
2 Katzen erzielt wird, sowie der Sicherungsanlagen für den Betrieb 
wird an anderer Stelle berichtet werden. 
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Festigkeitsverhalten von geschweißten Rohrverbindungen !) 


an Art der Verbindung Meßstelle er Man, 
Einsfeckmuffe Ata | 3195-3209 | 78-8# | 7650-8220 
1 ! 2 Ama 322,2-3285 | 75-80 
270. 3185-3205 | 74-86 | 7230- 8360 
20° Kugelmuffe Ata | 3191-3201 | 77-85 | 7560- 82390 
2 1 Y 3 Az2i | 3614-3623 | 72-76 
R2n, 3578-3580 | 75-84 
Bi kalo) 3190-3192 | 76-88 | 7440-8610 
10° Kugelmuffe Ata 3203-3217 | 76-86 | 7470-8420 
3 14 2 B Az 3608-3622 | 70-79 
I 2a 3572-3585 \ 72-83 
I 3a | 3185-3209 | 75-87 | 7360 - 8500 
lesen 
10° Kugelmuffe Ata | 301-3210 | 7e-82 | 7850 - 8050 
y RT, H# Ai 3631-4634 | 22207 
I 3a 3515-3538 | 70-78 
| I 4a 394-3215 | 74-83 | 7230 - 8080 
6° Kugelmuffe Ata | 3196-3207 | 78-85 | 7650- 8310 
5 Ey Azi | 3624-3634 | 76-79 
I 30 | 3528-3547 | 82-84 
ME 3200-3207 | 79-82 | 7760 - 8050 
Stumpfschweißverbindung 
& / 2 1a | 3191-3211 | 27-85 | 7720 - 8320 
——_. 2a | a1 -3211 | 77-85 | 7550 - 8040 
| Nippelmuffe Ta | 374-3200 | 76 -8# | 7440- 8100 
7 112 Ei PB 326,7 - 3272 74-78 
1 Auen ! 3i 3262-3274 | 72-73 
4a | 3179-3202 | 74-82 | 7170 - 8030 
NE. er 3205-3219 | 78-85 | 7670- 8370 
8 1 J ei 3591-3595 | 76-83 
min — 3a | 3208-3213 | 79-83 | 7760 - | 
| 
Hülsenschweißverbindung en ee 18-80 | 7740 - 8390 
9 7 L B 2a 356 8 
3a 321 80 - er 7740 - 8390 | 
nt ai 
A=Außenrohr I=Innenrohrr a= außen gemessen = Innen gemessen 


Abmessungen der untersuchten Verbindungen 


Bild 1. 
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Schwingungsversuche 
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Innendruck und solchen, die hauptsächlich durch Bodenbewegungen 
beansprucht werden. 

Für die Ergebnisse der Untersuchung wird eine Reihe von Zah- 
lentafeln, graphischen Darstellungen und Schliffbildern gebracht und 
diskutiert. In Tafel 1 werden die Ergebnisse der Schwingungsver- 
suche und in Bild 2 die Lage der Bruchstellen und Anrisse beim 
Zug- und Dauerversuch wiedergegeben. 


Lage der Bruchstelle,der Anrisse und Verlauf derselben 
nach ausgeführtem Dauerversuch unter #0 afü Innen - 
druck, bleibende Dehnung auf Ly= 500 mm 


Lage der Bruchstelle 
beim statischen Zugversuch 


2 Rohre undicht B 


7Rohr nicht undicht A 
7Rohr undicht_& B 


AA 
A 1Rohr nicht undicht 
A 


Ken undicht 


5 Rohre nicht undicht 


4 2 Rohre nicht undicht 1 


: A 

ge Ge 
8 

Su 

8 2Rohre undicht 

B 


— | 


nicht undicht 


u 


B= Bruchstelle 


Lage der Bruchstellen und Anrisse beim Zug- und Dauerversuch 


A=Anrisse 
Bild 2. 


Gefolgert wird: 


1. Muffenverbindungen bei Rohren sind zwar nachgiebiger als 
Stumpfverbindungen, aber der reziproke Vergleichswert der Deh. 
nungen sinkt dabei bis auf die Hälfte des E-Moduls beim glatten 
Rohr. Dennoch ist in einer Leitung die maximal ertragbare Ver- 
längerung nahezu unabhängig von der Nachgiebigkeit der Rohr- 
verbindungen und nur durch die höchste von der Verbindung er- 
tragbare Längsnennspannung bestimmt. 

2. Bei Biegungen ergeben nur die Kugelmuffen nach Pos. 4 und 5 
in Bild 1 ein ungünstigeres Verhalten als andere Muffen. Gute 
Schweißungen vorausgesetzt, ergaben alle anderen Muffenverbin- 
dungen hier gleichwertiges Verhalten, wobei die Kugelmuffe nach 
Pos. 3 sich vielleicht noch etwas vorteilhafter verhielt. 

3. Bei wechselnder Längsbeanspruchung zeigten die glatten, stumpf- 
geschweißten Rohrverbindungen, besonders diejenigen nach Pos. 6 
das günstigste Verhalten. 

4. Bei guter Schweißung ist die Stumpfnaht bei weitem für alle 
Anwendungsfälle die beste Verbindung für Hochdruck- und Nieder- 
druckleitungen. Für beide Fälle, insbesondere aber für Niederdruck- 


13 
At 
°C 
| | 
3 
6 21,8 0,08 1547. 21,8 ) 0,13 53 15,7 22,0 5 

2 208 _ 1 2 22. 0,23 16 21,1 — 0,9 0,64 | 53 15,6 21,8 = 
3 20,2 _ 1.8 22 0,15 15,8 21,3 — 0,7 0,53 53 14,8 20,7 S 
4 18,2 — 0,8 19 0,16 13,9 18,7 — 0,3 0,22 44 13,4 18,8 Er 

5 15,4 — 0,6 16 0,24 11,8 15:5 — 0,5 0,37 34 11,4 16,0 
27,0 — 5,0 32 0,15 22,9 27,0 — 5,0 0,22 | 85 22,8 32 85 
7 232 — 6,8 32 0,31 23 26,8 E52 1,05 | 8 19,5 27,2 70 
8 21,5 — 45 26 0,28 18,9 24,1 1,9 1,14 66 15,8 22,2 54 
9 26,2 — 5,3 3155 0,16 22,5 26,2 | —-5,3 0,30 | 83 22,5 31,5 83 


j 


leitungen, können jedoch auch Einsteckmuffe Pos. 1 und Kugel- 
muffe Pos. 3 gut angewendet werden, und bei nicht gewährleisteter 
erstklassiger Schweißarbeit sind diese Muffenverbindungen sogar 
noch vorzuziehen. 

5. Das Bestreben der Hersteller, Bauherren und Unternehmer von 
Rohrleitungen sollte einmal sein, die Rohrtoleranzen zu verbessern, 
damit die Stumpfnaht für alle Arten von Rohren angewendet werden 
kann, zweitens die Schweißer zu immer besseren Leistungen an- 
zuhalten und drittens, die Überwachung der Schweißarbeiten auf 
den Baustellen durch Prüfung der Schweißnähte und Beobachten 
der Arbeiten der Schweißer zu verstärken, damit der allgemeinen 
Anwendung der Stumpfnaht keine Schwierigkeiten mehr entgegen- 


stehen. Dr.-Ing. K.L. Zeyen, Zürich 


Bücherschau 


Koränyi, I.: Acelszerkezetek (Stahlkonstruktionen). Budapest: Tan- 
könyvkiadö 1960, 447 S., 373 Bilder, 40 Tabellen. 


Dieses Werk stellt ein Lehrbuch für Studierende des Bauingenieur- 
wesens dar. Es wurde im Auftrage der Kultusbehörden geschrieben 
und ist dem Lehrplan der TU Budapest angepaßt. 

Der erste Teil des Buches enthält Grundkenntnisse über Material, 
Konstruktionselemente und Grundlagen der Bemessung. Bemerkens- 
wert ist dabei ein Kapitel, das sich mit der mikroskopischen 
Struktur des Stahles und mit der Analyse der wärmebedingten Ver- 
änderungen dieser Struktur befaßt. Auf die richtige Formulierung 
des Sicherheitsbegriffes wird bei der Beschreibung der verschie- 
denen — in Ungarn zum Teil bereits überholten — Bemessungs- 
methoden großer Wert gelegt. 

Im zweiten Teil werden jene konstruktiven und statischen Fragen 
behandelt, die bei der Ausbildung und Berechnung der geläufigen 
Trägergebilde auftauchen können. Es werden dabei auf Zug, 
Druck und Biegung beanspruchte gewalzte und zusammengesetzte 
Träger, der Fachwerkträger, der Trägerrost, der Verbundträger usw. 
beschrieben. Ein Abschnitt über Instandhaltung und Korrosions- 
schutz schließt das Lehrbuch ab. Leider werden die Bemessungsregeln 
für auf Druck beanspruchte Träger — dem neuesten Lehrplan ent- 
sprechend — theoretisch nicht begründet. Somit sind die Stabili- 
tätsfragen nur an Hand der Norm-Vorschriften skizziert. Im übrigen 
werden dem Studierenden nur grundlegende Zusammenhänge ver- 
mittelt. G. Zzabö, Reutlingen 


Kollbrunner, C.F., Milosavljevic, S. und Hajdin, N.: Knickdiagramme 
für Stäbe mit sprungweise veränderlichem Trägheitsmoment 
(Eulerfälle III und IV). Heft Nr. 27 der Mitteilungen über 
Forschung und Konstruktion im Stahlbau. Herausgegeben durch 
die A.G. Conrad Zschokke, Stahlbau und Kesselschmiede, 
Döttingen (Aargau), Schweiz. Verlag Leemann, Zürich 1960. 


In Heft Nr. 27 der „Mitteilungen über Forschung und Konstruktion 
im Stahlbau“, herausgegeben von der A. G. Conrad Zschokke, Stahl- 
bau und Kesselschmiede, Döttingen (Schweiz), werden die in Heft 24 
für Eulerfall I und II dargestellten Grundlagen und Diagramme für 
die Berechnung von Knickstäben mit stufenweise veränderlichem 
Trägheitsmoment auf die Eulerfälle III und IV ausgedehnt. 

In 6 Tafeln für Eulerfall III und 4 Tafeln für Eulerfall IV sind 
die Stäbe mit 3 Abstufungen behandelt. Ergänzungstabellen erlauben 
die näherungsweise Berechnung bei Zwischenstufungen. 

Durchgerechnete Beispiele erläutern die Anwendung der Tafeln, 
die dem Praktiker die Möglichkeit geben, ohne großen Rechenauf- 
wand abgestufte Knickstäbe zu berechnen. E. Weyel 
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des Verlages. Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Zeitschrift auch ohne besondere Kehnzeicher N 
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Gr.-8°., IV, 54 Seiten, 11 Bilder, 1 Ausklapptafel, 
27 Kurventafeln im Anhang. Ganzleinen DM 7,— 
Striepling 
Elemente des Stahlbaues 
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bei Ihrem bisherigen 


Bewerber mit Erfahrungen erwarten verantwortungsvolle Aufgaben. Jüngeren Herren wird Gelegenheit zur 
gründlichen Einarbeit mit Entwicklungsmöglichkeiten geboten. 

Bitte senden Sie Ihre Bewerbung unter Beifügung eines tabellarischen Lebenslaufs, von Zeugnisabschriften 
und eines Lichtbildes sowie unter Angabe des frühesten Eintrittstermins und der Gehaltswünsche an unsere 
Personalverwaltung (VP 21), Köln-Deutz, Deutz-Mülheimer Straße. 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


Lieferanten 


Buchhändler oder Postzusteller 
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a „u 1 2 ee 


Autokran Jones 


umständehalber zu verkaufen. 


| 
| 


Tragfähigkeit maximal 15t, Baujahr 1960, gut er- 
halten, fast neuwertig, Preisnachlaß auf An- 
schaffungspreis 25°, Type KL 10-10 MK 3, aus- 
gestattet mit 28-m-Ausleger und Vorbauschnabel 
war eingesetzt als Stahlbau-Montagekran. i 


Das Fahrzeug ist ein kombinierter Auto- und Mobil- 
kran mit 1-Mann-Bedienung. Der Kran befindet sich 
noch im Einsatz und kann jederzeit besichtigt werden. 


Anfragen an: 


Stahibau-Greschbach GmbH. 
Herbolzheim im Breisgau - Tel. 201-204 - FS 0772882 


STELLENANGEBOTE 


Die Stadt Bochum (387 000 Einwohner, Ortsklasse S) sucht für das Prüf- 
amt für Baustatik einen 


Statiker Dip:.-Ingenieur) 


Beamtliche Anstellung als Städt. Baurat (Besoldungsgruppe A 13 der 
Besoldungsordnung für das Land NW) wird in Aussicht gestellt. 


Gefordert werden gründliche statische Kenntnisse und mehrjährige 
Erfahrung in der Berechnung und Ausführung von Bauten aller Art so- 
wie die Befähigung, statische Berechnungen sicher und gewissenhaft 


zu prüfen. 


Bewerbungen sind zu richten an den Oberstadtdirektor 


— Personalamt — der Stadt Bochum. 
“r 


das Zeichen für 


Wir suchen als stellvertretenden Oberingenieur und als stell- 
vertretenden Chef unseres technischen Büros einen 


ersten Statiker (tH oder HTi) 


Diese Stellung wurde bei uns durch innerbetriebliche Um- 


besetzung frei und bietet Herren, die Initiative am unter- , 
nehmerischen Arbeiten haben, ein interessantes Betätigungsfeld. a 
Diese Stelle soll mit einem Herrn besetzt werden, der Freude [\ e oO en 


daran hat, neben den statischen Berechnungen für Stahlhoch- iR 
und Brückenbau sowie Kranbau auch andere Aufgaben zu u e. 
erledigen wie: Entlastung des Oberingenieurs, Commissions- 
führung, Überwachung der Einhaltung der DIN-Vorschriften 
in unserem Betrieb, eventuell auch innerbetriebliche Bau- 
vorhaben usw. Die Stellung wird gut dotiert; außerdem 
werden freiwillige Sozialleistungen wie Altersversorgung usw. 


geboten. 

Neubauwohnung wird beschafft. Kg? s 

Eintritt spätestens zum 1. Januar 1962. : . LG 

Ausführliche Bewerbungen von erfahrenen Herren mit Angabe ; 

der Gehaltsansprüche, Lichtbild, handgeschriebenem Lebens- H E R M A N N F LI E S 5 & C [0] 

lauf, Zeugnisabschriften usw. an Schweißdraht- und Elektrodenfabrik 

DUISBUR : 
Stahlbau-Greschbach GmbH. | URGA.RHEIN 

Fernruf: 21084 . Fernschreiber: 0 855 517 


Herbolzheim /Breisgau - Tel.: 201-204 
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Leicht, widerstandsfähig und schnell 
montierbar, ist das Stahlrohr das ge- 
eignete Element für kühne und form- \ 
schöne Konstruktionen. Es erfüllt alle \ 
Anforderungen des Architekten und \“ 
Baumeisters an technische und wirt- \ 
schaftliche Eigenschaften. 

Die statischen Vorzüge des Rohres er- 
geben eine beträchtliche Einsparung 
an Material und Kosten für Transport 
und Aufbau; der runde Querschnitt 
macht es weitgehend korrosionssicher 
und verringert den Aufwand für An- 
strich und Erhaltung. 

Unsere Spezialisten schweißen alle 
Rohr-Konstruktionen aufbaufertig in 
unserem Werk. 

Wir beraten Sie gern. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


